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1. Der Hertzsche Gitterversuch 
im Gebiete der sichtbaren Strahlung; 
von Ferdinand Braun. 
(Hierzu Taf. I, Figg. 1—3.) 


(Aus den Sitzungsberichten') der kgl. Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin vom 21. Januar 1904.) 


1. Seitdem Hertz im Jahre 1888 gezeigt hat, das elek- 
trische Schwingungen, welche aus Luft auf Gitter aus Metall- 
drähten senkrecht auffallen, in zwei Komponenten zerlegt werden, 
von welchen die den Drähten parallele Schwingung reflektiert, 
die dazu senkrechte dagegen nahezu ungeschwächt durch- 
gelassen wird, lag es nahe, diese im Gebiet der Optik un- 
bekannte Erscheinung auch dort aufzusuchen, um damit einen 
Beweis für die Identität der sichtbaren Schwingungen mit elek- 
trischen zu erbringen. Die Schwierigkeit lag in der Kleinheit 
der optischen Wellen. Rubens vermied diese, da es ihm gelang, 
mittels seiner eleganten Methode aus der Strahlung leuchtender 
Körper „Reststrahlen‘‘ abzusondern, welche die mittleren 
optischen Wellen um das 40 fache an Länge übertreffen. Für 
diese (Wellenlänge ca. 0,024 mm) führte er in Gemeinschaft 
mit Nichols?) den Nachweis, daß sie an auf Glas hergestellten 
Silbergittern von 0,005 mm Stabbreite und ebensolchen Zwischen- 
räumen wie Hertzsche Wellen reflektiert werden, daß sich 


1) Mit Erlaubnis der Berliner Akademie lasse ich diesen Aufsatz 
wesentlich unverändert abdrucken. Ich füge demselben nur einige Er- 
gänzungen hinzu, welche ich durch die Form von Anmerkungen kennt- 
lich mache. 

2) H. Rubens u. E.F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418 und ins- 
besondere p. 456. 1897. Diese Arbeit hatte ich in meiner ersten Mit- 
teilung leider übersehen und auf dieselbe erst in einem Zusatz (Sitzungsber. 
d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, April 1904) FREE 
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F. Braun. 


also diese Wärmestrahlen Metallgittern gegenüber wie elektro- 
magnetische Wellen verhalten.') 

Im Gebiete der sichtbaren Lichtstrahlen fehlte bis jetzt 
ein direkter entsprechender Beweis. Die vor den obigen ge- 
legenen Versuche von H. du Bois?) und du Bois und Rubens?) 
können als ein solcher nicht betrachtet werden. Denn diese 
Messungen waren gemacht an Gittern, welche aus Drähten von 
0,025 mm Dicke hergestellt waren und ebenso breite Zwischen- 
räume hatten; jeder Zwischenraum und jeder Stab umfaßte 
daher etwa 40 Wellenlängen sichtbaren und immerhin noch vier 
Wellenlängen der größten damals von ihnen benutzten Wellen- 
(A = 0,006 mm).*) Wenn auch zu erwarten ist, daß eine exakt 
durchgeführte Theorie durch die genannten Versuche würde 
bestätigt werden, so fehlt dieser Vergleich doch noch zurzeit. 

Näher an die optische Erscheinung kam Hr. Ambronn?) 
(in wesentlicher Wiederholung eines Fizeauschen Versuches) 
durch mikroskopische Beobachtungen eines sehr feinen Spaltes, 
den er auf höchstens 0,0001 mm Breite schätzt, in einer Silber- 
schicht, wo er Polarisationserscheinungen fand, welche den 
elektrischen Beobachtungen von Hrn. Waitz®) entsprechen 
würden. Breitere Spalten verhielten sich umgekehrt. 

2. Im Jahre 1886 hat Kundt?) das Folgende mitgeteilt. 
Kundt hatte sich auf Glasplatten, welche horizontal im Ab- 


1) Vgl. dazu die fast gleichzeitig mit meiner obigen Publikation 
erschienene Arbeit von H. du Bois und H. Rubens (Verhandl. d. 
Deutsch. Physik. Gesellsch. 22. Januar 1904), in welcher ein Platingitter 
von 0,025 mm dicken Drähten mit Wellenlängen von 0,025 mm und 
0,051 mm untersucht ist. 

2) H. du Bois, Wied. Ann. 46. p. 542. 1892; 48. p. 546. 1898. 

3) H. du Bois u. H. Rubens, Wied. Ann. 49. p. 593. 1893. Be- 
züglich weiterer Literatur verweise ich auf diese Arbeiten. 

4) Es kann nicht verwundern, daß damit keine einfachen Resultate 
erzielt werden, wenn man bedenkt, daß sich ein solches Gitter gegen 
Lichtwellen verhalten wird, wie sich gegen Hertzsche Wellen von einem 
halben Meter Länge eine Anordnung verhält, die aus Metallsäulen von 
20 m Durchmesser besteht, die in 20 m Abstand voneinander angeordnet 
sind. Für die größte Wellenlänge würden die Durchmesser und Ab- 
stände der Säulen immerhin noch 2 m sein. 

5) H. Ambronn, Wied. Ann. 48. p. 717. 1893. 

6) K. Waitz, Wied. Ann. 63. p. 284. 1897; 66. p. 308. 1898. 

7) A. Kundt, Wied. Ann. 27. p. 59. 1886. Dre ; 
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Der Hertzsche Gitterversuch etc. 


stand von wenigen Millimetern unter einem diinnen vertikalen 
Metalldraht lagen, der im luftverdiinnten Raume als Kathode 
diente, durch dessen Zerstäubung dünne Metallspiegel her- 
gestellt, welche im allgeweinen die Gestalt eines außerordentlich 
flachen Kegels besaßen. Untersuchte er eine solche Metall- 
schicht in nahezu parallelem Lichte zwischen zwei gekreuzten 
Nicols, so fand er, daß die Metallplatte das Gesichtsfeld er- 
hellte; er beobachtete aber gleichzeitig ein dunkles Kreuz, 
dessen Arme den Polarisationsebenen parallel lagen; die Durch- 
kreuzungsstelle lag immer genau an der Spitze der konischen 
Metallschicht, also in dem Punkte, über welchem sich die 
Kathode (bei der Herstellung des Spiegels) befunden hatte. Kundt 
deutete die Erscheinungen als die Folge einer Orientierung der ab- 
geschleuderten Teilchen und bezeichnete sie als Doppelbrechung, 
wenn er auch die Schwierigkeit, wie eine solche in sonst iso- 
tropen Metallen entstehen sollte, klar erkannte und aussprach. 

3. Eine ungezwungene Erklärung für die Kundtsche 
Beobachtung würde sich ergeben, wenn man annehmen dürfte, 
daß die radial orientierten Metallteilchen, obschon sie nach 
Kundts Versuchen unter dem Mikroskop wie eine homogene 
Schicht erscheinen, sich dennoch wie Hertzsche Gitter verhalten. 

Nach dieser Auffassung müßte man erwarten, daß die 
parallel den Polarisatorsch wingungen !) gelegenen Metallstäbchen 
das Licht reflektierten, und der entscheidende Versuch würde 
in dem Nachweis gelegen sein, daß, auch ohne Gegenwart 
eines Analysators, sich ein dunkler Streifen, parallel zur 
Schwingungsrichtung, vorfände, welcher z. B. den Drehungen 
des Polarisators folgen müßte. 

4. Wie einem Beobachter von der Umsicht, welche Kundt 
auszeichnete, eine derartige Erscheinung sollte entgangen sein, 
schien mir zwar schwer verständlich. Aber andererseits er- 
klärt die supponierte Auffassung, daß Kundt keine der Kalk- 
spatfigur entsprechenden Ringe beschreibt; und endlich schien 
eine Beobachtung von Hrn. Dessau?) meine Annahme zu unter- 


1) Ich rede im folgenden der Einfachheit der Darstellung wegen 
meist von den Schwingungen des Lichtes und verstehe darunter den 
Fresnelschen Vektor, welcher senkrecht zur Polarisationsebene liegt und 
mit dem elektrischen Vektor der elektromagnetischen Theorie koinzidiert. 
2) B. Dessau, Wied. Ann. 29. p. 353, insbesondere p. 373. 1886. 
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stützen. Dieser beobachtete, daß bei einer geringen Drehung 
des Analysators aus der gekreuzten Stellung heraus das dunkle 
Kreuz sich „in zwei Hyperbelarme“ auflöste. 

5. Als ich die in der hiesigen Sammlung noch vorhandenen, 
von Kundt und Hrn. Dessau hergestellten Präparate einer 
Prüfung unterwarf, wurde mir das negative Resultat von 
Kundt erklarlich. Die Helligkeit des von ihm benutzten 
Sonnenlichtes wird nämlich bei parallel gestellten Nicols oder 
Weglassen des Analysators im allgemeinen so unerträglich, 
daß man nur an ein Arbeiten mit objektiv entworfenem Bilde 
denken kann und daher schon besonders nach einer derartigen 
Erscheinung suchen muß. 

Eine Durchmusterung in dieser Art der mehr als zwanzig 
vorhandenen Präparate lieferte aber auch kein positives Resultat. 
Dieser negative Befund wurde aber erklärlich durch die Tatsache, 
daß ich auch nicht imstande war, die Kundtsche Erscheinung 
an denselben mit irgendwelcher Sicherheit nachzuweisen.?) 

Auch durch die Herstellung neuer Präparate kam ich dem 
Ziele nicht näher?), ich überzeugte mich nur, daß die Technik 
nicht ganz einfach ist und Erfahrung zu verlangen scheint. 
Nachdem auch Zerstäubung von galvanisch im Vakuum glühend 
gemachten Palladiumdrähten sowie eine große Anzahl nach 
dieser Art im hiesigen Institut von Hrn. Aeckerlein her- 
gestellter Palladiumspiegel kein besseres Resultat ergeben 
hatten, habe ich versucht, ob nicht Metallbeschläge, wie man 
sie dadurch erhält, daß man eine kräftige Flaschenentladung 
durch einen dünnen Metalldraht schickt, geeigneteres Material 
sein könne. 

1) Schon bei einer mehrere Jahre früher vorgenommenen Durch- 
prüfung zeigte sich nur noch an zwei Exemplaren und auch da nur an 
einigen Stellen die Kundtsche Erscheinung. 

2) Neuerdings hat Hr. F. Kämpf (Sitzungsber. d. k. sächs. Akad. 
vom 29. Februar 1904) Doppelbrechung in Kundtschen Kathodenzer- 
stiiubungen direkt kompensiert und durch mechanischen Zug nachgeahmt. 
Es bestätigen sich die von Hrn. Dessau gemachten Beobachtungen und 
deren Deutung als Doppelbrechung (von denen ich früher annahm, sie 
seien in anderer Weise zu erklären). Danach ist meine Deutung der 
Kundtschen Beobachtungen, von der ich mich im Gang der Versuche 
leiten ließ, hinfällig geworden. Für das Resultat meiner Arbeit ist das 
ohne Belang. Ich reproduziere sie im vr: sam. sacl Wortlaut gerade, 
um frühere Angaben klar zu stellen. ee 
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Der Hertzsche Gitterversuch etc. 


In der Tat glaubte ich bei einem sicher über 50 Jahre 
alten derartigen Goldpräparate Spuren der gesuchten Er- 
scheinung zu finden, während mir dies an einer ähnlichen 
Silberzerstäubung nicht gelingen wollte. 

6. Diese Zerstäubungun lassen sich sehr leicht herstellen. 
Man spannt einen dünnen Metalldraht über eine Glasplatte 
(die selber meist wieder auf einer dickeren Glasplatte auflag), 
kittet am besten die Enden mit etwas aufgetropftem Siegellack 
fest und belastet zwei Stellen des Drahtes mit an ihrer Unter- 
fiäche ebenen Gewichten, die als Elektroden dienen. Ich habe 
gewöhnlich Metalldrähte von einigen Zentimetern Länge ge- 
wählt, aber auch Silberdrähte von über ein Drittel Meter Länge 
glatt zerstäuben können. Die Dicke des Metalldrahtes spielt 
eine wesentliche Rolle; 0,1 mm ist schon nicht mehr günstig, 
0,06 mm und 0,04 mm pflegen gute Dimensionen zu sein. 

Durch diese Drähte habe ich Entladungen von 7, 9 und 
20 parallel geschalteten Flaschen, die auf eine Schlagweite 
von 6—10 mm mit einer Influenzmaschine geladen waren, hin- 
durchgehen lassen. Die Kapazitäten entsprachen etwa 20000, 
27000 und 40000 cm. Ich habe immer nur einen Entladungs- 
schlag benutzt. 

Sobald die Funkenstrecke durchschlagen wird, erscheint 
ein helles Licht über dem ganzen Draht. Ich vermute, daß 
zuerst eine Stelle des Drahtes durchbrochen wird und ein 
Gleitfunke von da aus den Draht bis an die Elektroden zer- 
stiubt. Aber auch unterhalb der Elektroden findet sich der- 
selbe häufig verändert, wenn ich mich nicht täusche, sogar 
unter Umständen jenseits derselben. Diese Erscheinungen 
müssen aber für sich weiter verfolgt werden.') 


1) Es hat sich dabei gezeigt, daß der Strom auch den anderen 
Drahtteil durchflossen hatte. Man beobachtet die Zerstäubung des schein- 
bar stromfreien Drahtstückes 

öfters, wenn man z. B. auf eine 

Glasplatte einen Draht auf- 

legt, denselben aber auch auf 

der Unterseite teilweise zu- LLL. 

rückführt und nur dem oberen 
durch aufgesetzte Metallstücke 
die Entladnng zuführt. Man 
ändere diese Anordnung in folgender Weise. Man lege zwei Glasplatten 
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Bedeckt man den Draht mit einer zweiten, einfach darauf 
gelegten Glasplatte, so kann man feine Zerstäubungen bis zu 
mehreren Zentimetern Abstand von der Drahtachse erhalten. 

7. Die optische Untersuchung geschah mittels eines (Seibert- 
schen) Mikroskopes, wie es für mineralogische Zwecke ge- 
bräuchlich ist.!) Unterhalb des Objekttisches befindet sich der 
feststehende Polarisator, welcher ein schwach konvergentes 
Licht auf die Platte wirft. Der Objekttisch kann genau zen- 
triert werden und ist dann gut zentrisch drehbar. Zwischen 
Objektiv und Kollimatorlinse kann ein Nicol (gegen den Polari- 
sator gekreuzt) von außen eingeschoben werden. Bei meinem 
Instrument war durch das Einschieben dieses Analysatornicols 
keine störende Verschiebung des Bildes gegen das Fadenkreuz 
des Okulars bemerkbar. 

Eine einwandfreie Untersuchung kann nur geschehen in 
der zentrierten Partie des Objektes. Das Gesichtsfeld muß 
gleichmäßig hell sein; für die meisten Zwecke ist am besten 
diffuses Tageslicht, als Ersatz dafür kann auch das von einem 
weißen Papierschirme zurückgeworfene Licht eines Auerbrenners 
dienen. Ich finde aber, daß es für feinere Nuancierungen nicht 
ausreicht. Bei Benutzung künstlichen Lichtes hat man dafür 
zu sorgen, daß der Mikroskopspiegel von keinem direkten Licht 
getroffen wird (man schiebe ein mattes Glas davor); ebenso 
muß in allen Fällen der ganze obere Teil des Objekttisches 
und das Auge (durch einen schwarzen, gebogenen Pappschirm) 
vor Beleuchtung geschützt sein. 

Die fast ausschließlich verwendete Vergrößerung war 
28fach (linear). 

8. Ein zerstäubter Draht zeigt dann etwa folgendes Bild?): 


aufeinander, schiebe zwischen dieselben ein die Glasplatten überragendes 
Stück Karton (den Querschnitt der Anordnung deutet Fig. 1 an) und 
leite den Elektroden A und B die Entladung zu. Ist dann auch der 
untere Draht zerstäubt, so zeigt sich, daß in der Nähe von B der Karton 
durchlöchert ist, d. h. der Entladungsstrom hat sich von B aus mittels 
eines ,,Gleitfunkens“ verzweigt. 

1) Die leihweise Überlassung dieses Instrumentes, ebenso wie der 
zugehörigen photographischen Apparate verdanke ich den Herren Kollegen 
Bücking und Bruhns. Die ersten Photographien war Hr. Dr. Söllner 
so freundlich für mich anzufertigen. 

2) Eine Abbildung gibt M. Töpler, Wied. Ann. 65. p. 874. 1898. 
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In der Achse, wo er auflag, einen hellen Strich; das Glas 
scheint dort Veränderungen erlitten zu haben; rechts und links 
davon ein schmales Metallband; von diesem gehen, senkrecht 
zum Draht, feine, aber noch uurchsichtige, sich allmählich 
verjüngende Metallstreifen (also in der Form sehr spitzer gleich- 
schenkliger Dreiecke) aus; endlich darüber hinaus sehr dünne 
breite Metallstaubbeschläge. 

Die zentrale Partie (in welcher sich z. B. bei Silber Flecken 
von wunderschöner Färbung befinden) lasse ich außer Betracht. 
Es handelt sich vorzugsweise um diejenigen Stellen, wo die dich- 
teren, in diffusem Licht noch ziemlich dunklen Streifen in den 
feinen, kaum merklich absorbierenden Metallbeschlag auslaufen. 

Als ich diese Stellen bei einem zerstäubten Silberdraht 
(0,07 mm Durchmesser) absuchte, indem ich die Streifen ab- 
wechselnd parallel und senkrecht zur Schwingungsrichtung des 
Polarisators drehte, gelang es mir, Partien aufzufinden, welche 
dunkler waren für Parallelstellung'), heller, wenn sie um 90° 
gedreht waren. Am besten war es bei offen zerstäubten 
Drahten. Aber auch bedeckt zerstäubte zeigten die Erschei- 
nung. Bei letzteren glaubte ich auch noch in Partien, welche 
etwa 2 cm von der Drahtachse entfernt waren, einen Unter- 
schied im Verhalten der Streifungen je nach ihrer Orientie- 
rung erkennen zu können. Sie macht sich hier geltend als 
mehr oder weniger starke Differenzierung gegen die Umgebung. 
Deutlicher wurde die Erscheinung, wenn zwei solcher Partien 
mit ihren Metallfäden, die Streifenrichtung gekreuzt, aufeinander 
gelegt wurden. Dann waren immer die jeweils den Polari- 
satorschwingungen parallelen deutlicher. 

9. Man wird natürlich, solange man die Struktur der 
Streifen, die man erzeugen will, nicht nach Willkür in der 
Hand hat, auch nur auf ein tastendes Absuchen nach günstigen 
Partien angewiesen sein. Denn während einerseits nach den 
Anschauungen, von denen wir ausgehen, eine Orientierung 
nach einer Richtung hin gefordert wird, muß man anderer- 
seits verlangen, daß /die feinen mikroskopisch voraussichtlich 
nicht mehr auflösbaren Metallstreifchen durch ganz oder nahezu 
metallfreie Streifen getrennt sind. Die Methoden von Sieden- 


Der Hertzsche Gitterversuch ete. — 


1) Dies soll immer heißen: die Striche parallel zu den auffallenden 


Lichtschwingungen. 
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topf und Zsigmondy?) werden, wenigstens in gewissen Partien, 
mit Vorteil herangezogen werden. 

Die Auffindung passender Stellen wird nun sehr erleich- 
tert, wenn man den Analysatorıııcol einschiebt. Dreht man das 
Präparat so, daß die Streifenrichtung 45° mit den gekreuzten 
Polarisationsebenen bildet, so findet man eine Anzahl Büschel 
(vgl. Taf. I, Fig. 3), welche hell auf dunklem Grund erscheinen 
und bei Drehung um +45° verschwinden, d. h. die Kundt- 
sche Erscheinung zeigen. Wenn unter diesen eine gut aus- 
gesprochene, nicht zu kleine Stelle ausgesucht, auf den Schnitt- 
punkt des Fadenkreuzes geschoben und dann nur im Lichte 
des Polarisators beobachtet wurde, so zeigte diese Stelle immer 
— diffuses Tageslicht vorausgesetzt — schwach, aber unver- 
kennbar (wie ich durch andere Beobachter kontrollieren ließ) 
sich dunkler in Parallelstellung als senkrecht dazu. 

10. Verschiedene Variationen des Versuches führten nicht 
wesentlich weiter als zu der sicheren UL .:eugung der Richtig- 
keit der Beobachtung, es fehlte aber noch die Prägnanz der 
Erscheinung. Auch Drähte von Gold (0,1 und 0,06 mm) gaben 
kein wesentlich besseres Resultat. 

Erst als ich in Besitz dünner Platindrähte von 0,04 mm 
Durchmesser gekommen war, konnte ich die Erscheinung so 
stark erhalten, daß jeder Zweifel beseitigt war. Nach meinen 
Erfahrungen gelingt der Versuch mit ihnen sicher. Ich fand 
am günstigsten bei den erwähnten 20 Flaschen eine Funken- 
strecke von 6—8 mm Länge, den Draht glatt auf die Glas- 
platte ausgespannt, knoten- und knickfrei, nicht über 3 cm 
lang, offen zerstäubt. 

Man wird kaum ein Präparat finden, welches die Erschei- 
nung nicht zeigt, das eine freilich besser als das andere. Die 
Bedingungen habe ich noch nicht viel variiert, insbesondere 
im Vakuum noch gar keine Versuche gemacht. 

Man sucht am sichersten in der angegebenen Weise 
zwischen gekreuzten Nicols, schiebt eine passend scheinende 
Stelle in die Achse des Mikroskopes, entfernt dann den Analy- 
sator und beobachtet nur im Lichte des Polarisators. 

Im Sinne der Tatsachen gesprochen wird man finden: die 


 DH.Siedentopf u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 10. p. 1. 1908. 
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Der Hertzsche Gitterversuch etc. 


Stellen mit gut ausgesprochener Aufhellung sind intensiv dunkel 
(sammetschwarz) gefärbt, wenn ihre Strichrichtung senkrecht 
zur Polarisationsebene liegt, sie werden relativ hell (etwa 
schwach zimmtbraun), wenn sie der Polarisationsebene parallel 
liegen. 

Im Sinne der elektromagnetischen Lichttheorie gesprochen: 
sie lassen wenig Licht durch, wenn die Streifen parallel dem 
elektrischen Vektor liegen, viel dagegen, wenn sie senkrecht 
zu demselben gestellt sind. 

Die Figuren geben eine Reproduktion photographischer 
Aufnahmen; die Platten von Fig. 1 und 2, Taf. I sind genau 
gleich lange, bei gleichem sehr schwachem, aber außergewöhn- 
lich konstantem Tageslicht (Nebel) exponiert worden (8 m); 
Fig. 3, Taf. I zeigt die Streifen zwischen gekreuzten Nicols 
(über eine Stunde in teilweise hellerem Lichte exponiert). Die 
Kopien sind gleichfalls in genau identischer Weise hergestellt. 
Natürlich zeigt sich, direkt gesehen, der Unterschied ungleich 
stärker als in der Reproduktion; man erkennt aber doch, daß 
in Fig. 1, Taf. I die Platindreiecke nur sehr schwach er- 
scheinen; nach Drehen des Präparates (Streifen parallel den 
auffallenden Lichtschwingungen) werden sie scharf und deut- 
lich; Fig. 3, Taf. I erläutert, daß die Erscheinung auftritt an 
denjenigen Stellen, welche das Kundtsche Phänomen zeigen. 

11. Auch bei den besten Präparaten, welche ich bis jetzt 
erhalten habe, ist das den Streifen parallel schwingende Licht 
nicht völlig ausgelöscht. Es setzen sich daher beide Kompo- 
nenten wieder, falls sie — wie dies, wenigstens bei Platin, in 
erster Annäherung der Fall zu sein scheint — ohne Phasen- 
differenz hindurchgehen, wieder zu einer linearen Schwingung 
zusammen. Diese wird je nach der Dichte der Streifungen 
verschiedenes Azimut haben. Man beobachtet dies am besten, 
wenn man den Analysator aus dem Rohre entfernt und durch 
einen drehbaren Okularnicol ersetzt. Kreuzt man denselben 
gegen den Polarisator (die Streifen im Azimut 45°, so daß 
man die Fig. 3, Taf. I sieht, und dreht ihn dann um kleine 
Winkelbeträge, so wandert eine dunkle Stelle über die Nadeln 
hinweg. 

Daß die Figg.2 und 3, Taf. I nicht vollkommen identisch 
sind, erklärt sich hieraus. 
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F. Braun. 


Ob auch Phasendifferenzen vorhanden sind, so daß eine 
der wirklichen Doppelbrechung durchaus äquivalente Erschei- 
nung auftritt, habe ich noch nicht entscheiden können. }) 


1) Ich habe mich, speziell für die Platinzerstäubungen durch Ver- 
wendung von Okularirisblenden, mittels welchen ich die mit ihnen erreich- 
baren kleinsten Partien des Bildes ausschnitt, überzeugt, daß das Licht 
durch den Okularnicol ebenso vollkommen ausgelöscht werden kann, wie 
es möglich ist, auch bei ganz leerem Objekttisch. 

Prüft man auf Doppelbrechung mittels eines Gipsplättchens, das 
zwischen gekreuzten Nicols Rot erster Ordnung zeigt, und verfährt in 
der gewöhnlichen Weise (Nicols gekreuzt, Gitterstriche im Azimut 45°, 
Gipsplatte ebenso), so sieht man, wenn die Gitterstriche im einen Qua- 
dranten liegen, dieselben in einem geänderten z. B. einem schönen 
violetten Ton gegen die rote Umgebung; derselbe geht in einen gelb- 
grünlichen über, wenn man das Objekt um 90° dreht, so daß es in den 
anderen Quadranten kommt. Man wird also auf Phasendifferenzen 
schließen. Jedoch ist bei diesem Versuch zu beachten, daß das Gitter 
selber das Azimut der Schwingung verdreht hat (bei guten Präparaten 
bis über 20%. Daher ist die Polarisationsebene des auf das Gipsblätt- 
chen auffallenden Lichtes an der entscheidenden Stelle weder senkrecht 
zur Polarisationsebene des Analysators, noch unter 45° gegen den Haupt- 
schnitt des Gipses geneigt. 

Man kann sich von diesem Fehler frei machen, indem man zunächst 
ohne eingeschobenes Gipsblättchen den Polarisator so lange verdreht, bis 
eine zu prüfende Gitterstelle möglichst dunkel ist, und dann erst den Gips 
einschiebt. Man ist dann für diese Stelle unter den günstigsten Be- 
dingungen, aber natürlich nicht mehr für das die Gitterfläche umgebende 
Feld. Untersucht man in dieser Weise, so fallen die Farbenänderungen 
viel geringer aus; die Farbe des Gitters ist aber doch noch gut zu unter- 
scheiden von derjenigen, welche es zeigt, wenn man bei rechtwinklig 
gekreuzten Nicols und eingeschobenem Gips die Striche in das Azimut 0° 
dreht. Durch Untersuchung einer großen Zahl von Zerstäubungsgittern, 
die sich bezüglich der Stärke der Gitterpolarisation sehr verschieden ver- 
hielten, habe ich mich überzeugt, daß Phasendifferenzen vorhanden sind. 

Es entsteht daher der Verdacht, daß sie von einer Doppelbrechung 
der Metalle herrühren und damit des weiteren die Unsicherheit, ob diese 
nicht die Erscheinungen mehr oder weniger trübe oder gar direkt hervorrufe. 

Zum Glück erledigt sich dieses letztere Bedenken sehr einfach. 
Hr. Dessau und Hr. Kämpf haben übereinstimmend gefunden, daß in 
den doppelbrechenden Kundtschen Schichten der in der Richtung der 
Kathodenzerstäubung schwingende Lichtstrahl (elektrische Amplitude) 
gegen den tangential schwingendeu verzögert ist. Die in den Gittern 
auftretenden Phasendifferenzen liegen aber gerade umgekehrt: Der in 
der Zerstäubungsrichtung schwingende Strahl ist gegen den anderen 
beschleunigt. Die Richtung der Gitterstriche verhält sich nämlich wie 
die Druckrichtung in gepreßtem Glas. Dieses Verhalten habe ich, soweit 
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12. Während das in 10. angegebene Verhalten die Regel 
ist, kommen aber doch Fälle vor, welche sich derselben noch 
nicht zu fügen scheinen. Ich habe an einzelnen sehr dünnen 
Stellen von Gold- und Platinpräparaten, wenn auch schwach, 
aber doch, wie ich glaube, deutlich beobachten können, daß 
das parallel zu den supponierten Streifen schwingende Licht 
mit größerer Intensität hindurchging als die senkrechte Kompo- 
nente. Ich habe dies an manchen Stellen, namentlich in un- 
mittelbarer Nähe des Drahtes, gefunden. Es scheinen dort, 
worauf auch das makroskopische Aussehen der Metallzerstäubung 
hinweist, Unregelmäßigkeiten vorhanden zu sein, herrührend 
von Knickungen oder schlechtem Aufliegen des Drahtes auf 
der Platte. Die Aufklärung dieses Punktes ist, solange man 
auf mikroskopische Beobachtung angewiesen ist, penibel und 
bedarf noch weiterer Versuche, möglichst mit gleichmäßigen, 
größeren Flächen. }) 

13. Gleichzeitig in der Richtung der Zerstäubung wirkende 
konstante oder in der Periode der Flaschenentladung wechselnde 
(aber freilich gegen den Strom um 90° in Phase verschobene) 
elektrische Felder, ebenso gleichzeitiges galvanisches Anwärmen 
des Drahtes bis zu dunkler Rotglut gaben kein erkennbar 
anderes Bild der Zerstäubung. 

Platin ist dasjenige Metall, welches auch nach Angabe 
des Entdeckers das Kundtsche Phänomen am deutlichsten 
zeigt. Warum andere Metalle weniger günstig sind, ob hier 
die Brechungsexponenten eine Rolle spielen, kann vielleicht 
aus weiteren Versuchen erklärt werden. ?) 


Versuche über verschiedene Metalle von mir gemacht wurden (vorzugs- 
weise Platin, Silber und Palladium), durchgängig und unabhängig von 
der Natur des Metalles gefunden (vgl. bez. des weiteren den $ 2 des in 
Nr. 2 folgenden Aufsatzes). 

I) Ich habe es später in sicherer Weise nur noch an einigen Stellen 
von einem einzigen Präparat (Silber) gefunden, das aber leider durch 
Unvorsichtigkeit verdorben wurde, ehe ich es ausführlicher untersucht 
hatte. Die Erscheinung war mit Farbenänderung verknüpft. 

2) Wahrscheinlicher ist mir jetzt, daß für die Gitterwirkung in erster 
Linie die mechanische Natur des Metalles entscheidend ist, d. h. wie es sich 
bei plötzlicher, über den Schmelzpunkt hinausgehender Erhitzung verhält. 
An Drähten aus Platin, Silber und Eisen, welche auf oder zwischen Glas- 
platten dem Entladungsstrom ausgesetzt werden, erkennt man deutlich wie 
mit kontinuierlich gesteigerter Entladungsenergie zuerst das Schmelzen, 
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F. Braun. 


Durch Bedecken mit Wasser, Schwefelkohlenstoff oder 
Methylenjodid konnte ich keine sichere Änderung erkennen, 
Auch einen Einfluß der Farbe (roten und blauen Glases) habe 


nachher erst das Zerstäuben eintritt. Man kann gut das Stadium abpassen, 
wo der Draht anfängt zu sintern und sich (wie Seifenwasser auf einem 
Seidefaden) zu Kügelchen zusammenzieht, welche sich oberflächlich in das 
Glas einschmelzen. Dann finden sich nur in unmittelbarster Nähe des 
Drahtes Spuren von ,,verdampftem“ Metall. Dämpft man eine energische 
Flaschenentladung durch eingeschalteten Ohmschen Widerstand ent- 
sprechend ab, so läßt sich bewirken, daß nur die erste Halbschwingung 
den Draht beweglich erhält. Im Magnetfeld wird er dann heraus- 
geschleudert nach der aus der Stromrichtung der ersten Halbschwingung 
und der Richtung des Feldes folgenden Regel. In einem nicht homogenen 
Feld bildet er dieses ab. Die Fig. 2 zeigt eine derartige durch einen 
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Platindraht hergestellte Kurve, die zwischen den abgerundeten Spitzpolen 
eines Ruhmkorffschen Magneten erzeugt wurde. Die Figur erläutert, 
daß die Joulesche Wärme ohne merkbare Zeitdifferenz mit dem Strom 
einsetzt. Sie tritt hier, wie die Elektrolyse, nicht als eine Folge, sondern 
nur als eine Erscheinungsform des Stromes auf. Ob dies auch fiir be- 
liebig kleine Zeitdifferenzen gültig ist, bleibt noch offen. Dämpft man 
die Entladung weniger, so macht sich auch noch die zweite Halb- 
schwingung durch eine entsprechende, nach der anderen Seite gelegene 
Kurve bemerkbar. Eisen zeigt dabei keinen bemerkbaren Unterschied 
gegen Platin. Ich halte es für gut möglich, auf diesem Wege dünne, 
durchsichtige Metallprismen herzustellen. Es soll im hiesigen Institut 
versucht werden, ob man mittels solcher Prismen die Brechungsexpo- 
nenten der Metalle nochmals bestimmen kann. — Bei passend dimensio- 
nierten Entladungsströmen läßt sich Messing in seine Bestandteile, Zink 
und Kupfer, zerlegen. Das Zink bleibt fast ausschließlich in der Mitte, 
das Kupfer wird weiter hinausgeschleudert. Man kann es sogar auBer- 
halb der den Draht bedeckenden Platten auf senkrecht gegen dieselben 
gestellten Platten in Form feiner Streifen auffangen. Ich hoffe über 
die Fortsetzung dieser Versuche bald berichten zu können. 


ich 
au 
du 
mi 
eb 
fi 
er] 
zie 
fei 
>= ; ihr 
ba 
4 Fig. 2. 
su 
ru 
to 
kei 
ho 
. 
sic 
lar 
obi 
2 sel 
we 
sat 
ker 
. 
nic 
tri 
ein 


Der Hertzsche Gitterversuch ete. 
ich bei Platin nicht beobachtet. Scheinbare Anderungen waren 
auf geänderte Lichtintensität zurückzuführen und konnten auch 
durch eingeschobenes berußtes Glas hervorgerufen werden. 

Die etwa vorhandenen Beugungswirkungen konnten bisher, 
mangels genügenden Sonnenlichtes, nicht verfolgt werden; 
ebensowenig die feinen, oft wunderbar zarten und schön ge- 
färbten Interferenzerscheinungen, welche sich nach Unterlegen 
eines feinen Spaltes bei Silberpräparaten unter dem Mikroskop 
zeigen und von dem Offnungswinkel des auffallenden Lichtes 
abhängig zu sein scheinen. 

14. Unter dem Mikroskop habe ich mit 100- und etwa 
500facher Vergrößerung eine Struktur, welche die Erscheinungen 
erklären könnte, nicht mit Sicherheit nachweisen können. 

Im gewöhnlichen Tageslicht sah ich gar keine Differen- 
zierung. Unter Verwendung direkten Auerlichtes habe ich 
feine Streifungen beobachten können, welche auch beim Drehen 
ihre Helligkeit änderten; dazwischen aber Felder ohne erkenn- 
bare Struktur, welche fast gleichmäßig heller und dunkler 
wurden. Diese letzteren Flächenfelder waren keineswegs immer 
da besonders hervortretend, wo auch sichtbare Streifen sich 
befanden. Man wird also nicht annehmen dürfen, daß ihre 
Helligkeitsänderung durch die sichtbaren Streifen bedingt sei. 

Mir selbst fehlte hinreichende Erfahrung in der Unter- 
suchung so feiner Präparate mit noch stärkeren Vergröße- 
rungen sowie in der Beurteilung der Bilder. Hr. Dr. H. Sieden- 
topf von der Firma Carl Zeiss in Jena hatte die Gefällig- 
keit, ein Präparat im hiesigen Institut zu prüfen. Mit der 
homogenen Immersion von 2 mm und der Apertur 1,3 zeigte 
sich bei Untersuchung im Auerlicht sowie in dem einer Bogen- 
lampe das folgende Bild: eine Anzahl Körnchen, welche 
ohne erkennbare Regelmäßigkeit verteilt waren; zwischen den- 
selben ein nicht mehr auflösbares gleichmäßig helles Feld, 
welches die charakteristischen Erscheinungen der Gitterpolari- 
sation und scheinbaren Doppelbrechung noch sehr scharf er- 
kennen ließ. 

15. Das Interesse, welches die Erscheinungen bieten, ist 
nicht auf den Nachweis des optischen Analogons zum elek- 
trischen beschränkt; sie beanspruchen, wie mir scheint, auch 
ein selbständiges optisches Interesse. Ich bin überzeugt, da3 
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schon Beobachtungen, z. B. auf mineralogischem Gebiete, vor- 
liegen, welche jetzt unter einem andern Gesichtspunkte er- 
scheinen werden. In der Tat zeigte mir Hr. Kollege Bücking, 
nachdem er meine Präparate gesehen hatte, sofort ein ähn- 
liches mineralogisches. 

Eine Lasoulxsche Beobachtung an Würfeln von Chlor- 
silber, welche in einer Richtung gepreßt wurden, führt sich 
vielleicht auf entstehende Silberlamellen zurück.!) Daß in 
Brom-, Jod- und Chlorsilber durch Druck eine Zersetzung 
eintritt, haben Myers und ich gezeigt. ?) 

Auch Beobachtungen, über welche kürzlich Hr. Schmauss?) 
im Anschluß an Versuche des Hrn., Majorana berichtete, 
lassen sich vermutlich auf Gitterpolarisation zurückführen. 


16. Sieht man von dem einen in 10. erwähnten Punkte 
ab, so ist die vollkommene optische Analogie zu den Hertz- 
schen elektrischen Gittern festgestellt. 

Ich möchte noch auf einige Anwendungen hinweisen. 
Wenn es z.B. gelingen würde, sehr dünne Kristallplättchen 
einer hochmolekularen organischen Goldverbindung derart zu 
zerstören, daß nur die Goldmoleküle,” und zwar wesentlich an 
ihrem Orte, erhalten blieben, so müßte ein Metallgitter resul- 
tieren, aus dessen optischem Verhalten man, namentlich an 
der Hand einer durchgeführten elektromagnetischen Gitter- 
theorie*), einen Schluß auf den Abstand der Metallteilchen 
machen könnte. Ich habe eine Anzahl Versuche in dieser 
Richtung hin unternommen, z. B. Bleiacetat in sehr dünner 
Schicht auf Glas auskristallisieren lassen und dann mit einem 
Schälchen, das eine konzentrierte Lösung von Kaliumsulf- 
hydrat enthielt, zusammen unter eine Glasglocke gestellt. Man 
dürfte hier erwarten, daß ein Gitter aus Bleisulfid bleibt, 


1) Ich kenne den Versuch nur aus H. Ambronn, Sitzungsber. d. 
k. sächs. Akad. d. Wissensch. 7. Dezember 1896. 

2) J. E. Myers u. F. Braun, Phil. Mag. (5) 44. p. 172. 1897; vgl. 
Carey Lea, ibid. 

3) A. Schmauss, Ann. d. Phys. 10. p. 658. 1903; 12. p. 186. 1903. 
Vgl. dazu F. Braun, Physik. Zeitschr. 5. p. 203. 1904. 

4) Vgl. J. J. Thomson, Recent Researches in Electricity and 
Magnetism. Oxford 1893. p. 425; insbesondere Phasenänderung betreffend. 
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Der Hertzsche Gitterversuch etc. 


während die Essigsäure und das Kristallwasser zur Sulfhydrat- 
lösung wanderte. Dieser und eine Reihe ähnlicher Ver- 
suche haben aber bisher noch keine sicheren Schlüsse ziehen 
lassen. 

17. Dagegen glaube ich auf einem anderen Gebiete einen 
Schritt weiter gekommen zu sein. Hr. Ambronn’) hat beob- 
achtet, daß dünne Schnitte aus dem Holze der Koniferen 
oder aus den Sehnen von Mäuseschwänzen, die mit 2 proz. 
Goldchloridlösung getränkt und nach dem Trocknen dem Sonnen- 
lichte ausgesetzt wurden, sehr hübschen Dichroismus zeigen. 
Er hat mit Recht nach dem damaligen Standpunkte unserer 
Kenntnisse sich für die Erklärung damit begnügt, anzunehmen, 
daß das eingelagerte Metall für sich oder in Verbindung mit 
der Grundsubstanz zu einem anisotropen Gebilde werde. 

Wenn wir aber berechtigt wären, anzunehmen, daß sich 
hier Gitter aus metallischem Gold im Gewebe bildeten, und 
diese nach den hier beschriebenen Versuchen die Erscheinung 
hervorrufen, so würden wir umgekehrt aus den Polarisations- 
erscheinungen bei so gefärbten Schnitten einen Schluß ziehen 
können auf eine gitterartige Molekularstruktur, deren Auf- 
lösung selbst mit den stärksten Mikroskopsystemen vielleicht 
schon eine prinzipielle Grenze gesetzt wäre. 

18. Ich habe die Ambronnschen Versuche mit Spänen 
der gewöhnlichen Holzwolle wiederholt. Diese Späne sind 
noch zu dick und müssen in Zukunft durch dünnere Schnitte 
ersetzt werden. Trotzdem konnte ich an denselben die 
Ambronnschen Angaben bestätigen. 

Wurden nach vorherigem Trocknen solche Fasern in einem 
Glasrohre erhitzt, das in die Dämpfe von siedendem Queck- 
silber eintauchte, und durch welches ein Strom von Kohlen- 
säure (mit Bleiacetat und doppeltkohlensaurem Natron ge- 
waschen, mit Chlorcalcium getrocknet und durch Watte filtriert) 
hindurchgeleitet wurde, so habe ich an den Präparaten nach- 
her folgendes beobachtet: 

a) Zwischen gekreuzten Nicols sind sie (die Streifen in 
mittlere Azimute gedreht) an dünnen Stellen hell mit einem 

1)H. Ambronn, Sitzungsber. d. k. sächs. Akad. d. Wissensch. 
1. Dezember 1896. In dieser Literatur bin ich selbstverständlich nicht 
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F. Braun. 


prachtvollen Rubinrot!), das an die Farbe der Gläser alter 
Fenster erinnert. Die Hauptmasse wird dunkel, wenn ihre 
Fasern parallel oder senkrecht zu den Schwingungen des Polari- 
sators stehen. 

b) Ich habe, auch ohne Analysator, an einzelnen Fasern, 
schwach, aber deutlich die oben beschriebene Gitterwirkung 
beobachten können. 

c) Bei derselben Anordnung, wie sub b), zeigte sich mit 
Drehen des Präparates, daß Zeichnungen für gewisse Stellungen 
undeutlich werden, bisweilen fast ganz verschwinden; bei einer 
Drehung um 90° aus dieser Lage heraus werden sie dagegen 
deutlich und dunkel. Die ausgezeichneten Lagen waren meistens 
nahezu parallel oder senkrecht zur einfallenden Schwingungs- 
ebene. 

Im Sinne unserer Auffassung würden sich damit feine 
Gitterstrukturen verraten, welche (falls die mikroskopische Auf- 
lösung versagt) teils parallel, teils senkrecht zur Faserrichtung 
verlaufen. 

Das Bedenken, daß Aschenbestandteile Ursache der Er- 
scheinungen sein möchten, hatte ich anfangs. Ich habe es 
fallen lassen a) infolge von Kontrollversuchen; b) ich habe 
Späne genommen, welche einfach in der Ambronnschen Weise 
behandelt waren; andere, welche gut ausgewässert waren; 
wieder andere, welche mit verdünnter Salzsäure, endlich solche, 
welche mit verdünnter Salzsäure, nachher mit verdünnter FluB- 
säure behandelt und dann ausgewaschen waren — alle mit 
demselben Ergebnis. Auch ein Imprägnieren (nach dem Aus- 
waschen) mit einprozentiger Chlorkaliumlösung (in der Absicht, 
dadurch ein besseres Skelett zu erzielen) änderte nichts. 

19. Wenn es gestattet ist, anzunehmen, daß organische 
Goldverbindungen bei der Temperatur des siedenden Queck- 
silbers zerstört werden?), so dürfen wir schließen, daß das Gold 


1) Vgl. dazu die in Nr. 2 folgende zweite Abhandlung $ 3. 

2) Um diese an und für sich wahrscheinliche Annahme zu prüfen, 
habe ich eine Verbindung, welche wohl zu den beständigsten organischen 
Goldverbindungen gehören dürfte, nämlich Amylmerkaptangold (im CO,- 
Raum), im Quecksilberdampfbad geprüft. Sie zeigte sich vollständig 
zersetzt. 
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als Gitterbildner wirkt. Falls es aber, wie wahrscheinlich, die 
gleiche Rolle auch in anderen Fällen übernimmt, so wird die 
Deutung von Bildern im polarisierten Lichte vielfach eine ganz 
andere werden; die Polarisationserscheinungen selber wird man 
aber vielleicht mehr, als meines Wissens bisher geschah, zur 
Aufklärung heranziehen. 

Es ist anzunehmen, daß erst mit Abständen, die gleich 
oder kleiner sind als eine halbe Wellenlänge, die Gitter- 
polarisation eintritt in der Weise, daß die parallel den Gitter- 
stäben schwingende Komponente stärker reflektiert wird; dies 
ist in Übereinstimmung mit einem direkten Versuche des Hrn. 
Ambronn.!) Wenn es gestattet ist, nach Analogie der elek- 
trischen Gitter zu schließen, und wenn wir ein derartiges als 
Schema zugrunde legen dürfen, so sollte die Gitterpolarisation 
mit zunehmender Feinheit des Gitters wachsen, um einen 
Maximalwert zu erreichen und dann rasch in der Weise ab- 
zunehmen, daß beide durchgelassene Komponenten gegen Null 
konvergieren. Dann sind wir aber wahrscheinlich schon in 
der Nähe molekularer Dimensionen. 

Eine praktische Beobachtungsregel würde dann etwa so 
lauten. Man untersuche ein Goldpräparat bis zu den Grenzen 
der mikroskopischen Leistung. Findet sich keine Struktur 
mehr, aber Gitterpolarisation, so darf auf eine submikroskopische 
Gitterstruktur geschlossen werden, deren Fasern parallel den 
stärker ausgelöschten Schwingungen liegen. 

Eine Kontrolle gegen wirkiche Doppelbrechung (und natür- 
lich auch Gitterpolarisation mit Phasenänderung) besteht darin, 
daß die Farbe nicht in die komplementäre umspringt durch 
Drehung des Analysators.. 

Die gekreuzten Nicols spielen dann eine andere Rolle, als 
man seither annahm. Der Analysatornicol stellt nur das be- 
quemste Mittel dar, um durch eine Differenzmethode kleine 


. Unterschiede in der Helligkeit beider Komponenten (parallel 
und senkrecht zu den Gitterstäbchen) zu erkennen. Man j 
braucht, um die „Doppelbrechung“ zu sehen, sehr intensives 4 Per 
on, Licht. Hat man mit dieser Lichtstärke ohne gekreuzte Nicols E 
a gearbeitet, so ist man meist so geblendet, daß man nach Ein- ze | 
2 Er 
lig 


1) H. Ambronn, Wied. Ann. 48. p, 717. 1893. wat © M 
Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 2 
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schieben des Analysatornicols anfangs nichts erkennt. Man 
wird nicht überschätzen, wenn man annimmt, daß man von 
dieser Intensität noch leicht 0,0001 zu bemerken vermag unter 
Bedingungen, wie sie die gekreuzten Nicols hervorbringen. 
Ganz anders wird es aber, wenn man verlangt, daß man selbst 
einige Prozent der Lichtstärke, addiert zu einer schon vor- 
handenen endlichen Lichtintensität, nach Drehen des Präparates 
soll unterscheiden können.!) 

Der Analysator müßte ersetzbar sein durch eine Vor- 
richtung, welche die beiden durch das Gitter ausgespaltenen 
Komponenten zwei getrennten Gesichtsfeldern zuführt und sie 
dort, ähnlich wie bei einer dichroskopischen Lupe, nebenein- 
ander legt. Eine solche Anordnung würde wichtig sein, wenn 
es sich um die Entscheidung handelt, ob wahre Doppelbrechung 
(ohne verschiedene Absorption) oder Gitterpolarisation vorliegt 
— an Empfindlichkeit und Bequemlichkeit wird sie die ge- 
kreuzten Nicols jedoch nicht leicht übertreffen, weil man bei 
ihnen zu enormen auffallenden Lichtstärken übergehen kann.?) 

20. Die oben gemachte Bemerkung ist auch zu beachten 
bei der Beurteilung vorstehender Versuche. Sie sind natur- 
gemäß nur die ersten Anfänge mit noch nicht ad hoc aus- 
gebildeten Methoden, und ich verkenne nicht, daß meine Schlüsse 
bisher der Lösung einer Gleichung mit zwei Unbekannten 
ähnlich sind. Doch hat die Gleichung etwas vom Charakter 
einer diophantischen. Es kommen noch Nebenbedingungen 
hinzu, welche die Lösungsmöglichkeiten einschränken. In der 
Tat scheint sich immer die supponierte submikroskopische 
Struktur auch wieder makroskopisch zu reproduzieren, was 


1) Berücksichtigt man die in Betracht kommenden trigonometrischen 
Faktoren, so ergibt sich für das Azimut 45° und gekreuzte Nicols die 
von der auffallenden Intensität J hindurchgehende =1J7?, wenn an- 
genommen wird, daß das senkrecht zn den Gitterstäbchen schwingende 
Licht ohne Schwächung hindurchgeht und y einen echten Bruch bedeutet. 
Bei Betrachtung ohne Analysator wird dann in einem Falle J, nach 
Drehung um 90° dagegen J(1 — y)* beobachtet. Setzt man } y? = 0,0001, 
so ergibt dies für direkte Betrachtung im bloßen Lichte des Polarisators 
eine Differenz der Lichtstärken von 4 Proz. 

2) Ein dichroskopisches Okular hat schon, wie ich später erfuhr, 
H. Ambronn im Jahre 1888 angegeben. (Vgl. über ein solches die in 
Nr. 2 folgende Fortsetzung § 382. | 
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bei wm parallel neben- und übereinander gelegten feinsten 
Fasern auch erklärlich ist. Immerhin wird sich der ganze 
Kreis der Beweise erst allmählich schließen. Das bisher Beob- 
achtete hat sich aber, in sich selber widerspruchslos, derart 
aneinandergefügt, daß ich am positiven Endergebnis nicht zu 
zweifeln vermag. Wie weit die mineralogische und insbesondere 
die biologische Forschung aus dem Mitgeteilten glaubt Nutzen 
ziehen zu können, muß ich dem Urteil der auf diesem Gebiete 
Orientierten überlassen. 
q 

(Eingegangen 25. Dezember 1904.) 
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Py 2. Uber eine neue Methode 

Dämpfung oszillierender Galvanometer- 
ausschläge; von W. Einthoven. 

(Hierzu Taf. II, Figg. 1—8.) 


= (Aus dem physiologischen Laboratorium der Universität Leyden.) 


Bei einer Anzahl von Untersuchungen, welche die An- 
wendung eines Galvanometers oder eines Elektrometers er- 
fordern, ist es erwünscht, die oszillierenden Ausschläge, welche 
die meisten dieser Instrumente unter vielen Umständen zeigen, 
zu dämpfen. Man verwendet entweder eine mechanische oder 
eine elektromagnetische Dämpfung, oder aber man kombiniert 
beide, um desto mehr Effekt zu erzielen. 

Bei einigen Werkzeugen, z. B. beim Galvanometer von 
Deprez-d’Arsonval mit beweglicher Spule in einem festen 
magnetischen Felde, kann die elektromagnetische Dämpfung, 
ohne absichtlich angebracht zu werden, schon so bedeutend 
sein, daß die Ausschläge ihren oszillierenden Charakter ver- 
loren haben und ganz aperiodisch geworden sind. Die Be- 
wegungen sind dabei verlangsamt. Die Verlangsamung kann 
sehr groß sein und dadurch hinderlich werden, sogar in solchem 
Maße, daß das Instrument praktisch unbrauchbar wird. Man 
wendet dann Mittel an, die Dämpfung zu verringern, z. B. 
indem man den Galvanometerwiderstand vergrößert. 

Um in einem Nadelgalvanometer eine elektromagnetische 
Dämpfung anzubringen, umhüllt man das bewegliche Magnet- 
system mit einer Masse von gut leitendem Kupfer, worin 
während der Bewegung der Nadeln dämpfende Wirbelströme 
erweckt werden. 

Mechanische Dämpfung wird in der Form von Flüssig- 
keits oder Luftdämpfung angebracht, wobei öfters dünne Alu- 
minium- oder Micaplatten, oder auch Insektenflügel Verwen- 
dung finden. 

Die in diesem Aufsatze näher zu beschreibende Dämpfungs- 
weise weicht gänzlich von den oben erwähnten Methoden ab. 
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2 Dämpfung oszillierender Galvanometerausschläge. 21 


Man erhält sie bei Verwendung eines Kondensators, der, wie 
in Fig. 1 gezeigt wird, mit den Enden des Galvanometer- 
drahtes leitend verbunden wird. In der Figur bedeutet Z einen 
Stromgeber, mit Hilfe dessen ein willkürlicher Potentialunter- 
schied zwischen den Punkten P und P, angebracht werden 
kann. @ ist das Galvanometer und C der Kondensator. 

Man stellt sich die Wirkung des Kondensators am ein- 
fachsten vor, wenn man annimmt, daß die Masse des be- 
wegenden Teiles im Galvanometer gleich Null ist, und daß die 
eventuellen Ursachen für die Dämpfung der Bewegung sich 
Null nähern. Ist unter diesen Umständen die Kapazität des 
Kondensators gleich Null, so wird beim plötzlichen Anbringen 
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Fig. 1. 


eines Potentialunterschiedes zwischen P und P, das Galvano- 
meter auch plötzlich die entsprechende Gleichgewichtslage ein- 
nehmen. Ist dahingegen eine gewisse Kapazität vorhanden, 
so wird für die Erzielung eines Ausschlages eine bestimmte 
Zeit erforderlich sein. 

Die Weise, worauf das Spiegelbild — oder im Saiten- 
galvanometer der Quarzfaden — sich bewegt, wird dabei gänz- 
lich bestimmt durch die Weise, auf die ein Kondensator sich 
ladet oder entladet. Nennt man a den Ausschlag des Galvano- 
meters zur Zeit ¢ nach dem Anbringen des Potentialunter- 
schiedes, und A den bleibenden Ausschlag, so ist 

worin e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen, c die 


[2 = 
| 
n- 
he 
ler 
art 
on E 
G 
nd oh et 
nn 
2m 
an 
B. 
he 
et- 
rin 
me 2 
ig- 
lu- 
ab. 


=, 


¢ 


22 W. Einthoven. 


| 


Kapazität des Kondensators und w’ einen Widerstand bedeutet, 
der leicht näher definirt werden kann. 

Im geschlossenen Kreise, der den Stromgeber und das 
Galvanometer enthält, sei der äußere Widerstand gleich W_, 
der Widerstand des Galvanometers sei W,, während wir an- 
nehmen, daß der Widerstand der Drähte, die den Kondensator 
mit dem Galvanometer verbinden, vernachlässigt werden darf; 
dann ist agh 

Wi + Wa 
Der Wert wc ist die Zeitkonstante des Ausschlages 
wc=T. 


Drückt man w’ in Ohm und c in Farad aus, so wird 7 in 
Sekunden wiedergegeben. 

Wird der Galvanometerausschlag auf einer Fläche regi- § 
striert, die sich gleichförmig bewegt, so erhält man eine Kurve, 
die den Ausdruck einer exponentiellen Funktion darstellt und 
mit den bekannten Normal- oder Eichungskurven des Kapillar- 
elektrometers übereinstimmt. ') 

Die Konstanten der Kurve werden dabei außer durch die 
Bewegungsgeschwindigkeit der Schreibfläche und die Größe des 
Ausschlages nur noch allein durch den Wert von 7’ bestimmt. 
Indem man w’ und c verändert, ist man imstande, den Be- 
trag von 7 willkürlich zu regulieren, woraus folgt, daß man 
imstande ist, den Galvanometerausschlag in jedem willkürlichen 
Maße zu verlangsamen oder zu dämpfen. 

Obenstehende Voraussetzungen werden durch die unmittel- 
baren Beobachtungen bestätigt. Als Beispiel reproduzieren 
wir hier drei Kurven — Figg. 1—3, Taf. II —, die mit dem 
Saitengalvanometer?) geschrieben worden sind. Die Drahtver- 
bindungen sind schematisch in nachstehender Fig. 2 dar- 
gestellt. Hierin bedeutet Z eine Batterie von Elementen, 
§ einen Stromschlüssel, G das Galvanometer und C den Kon- 


1) Vgl. u. a. W. Einthoven, Pflügers Archiv f. d. gesamte 
Physiol. 56. p. 528. 1894; „Onderzoekingen“, Physiol. Laboratorium § 
Leiden, 2. Reihe I. 

2) Vgl. W. Einthoven, Ann. d. Phys. 12. p. 1059. 1903; 14 
p. 182. 1904. 
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densator, während A, B und A Widerstände darstellen. Die 
Empfindlichkeit des Galvanometers ist in den drei Fällen un- 
gefähr dieselbe, und zwar so, daß 1 mm Ausschlag einer Strom- 
stärke von 2 x 10-7 Amp. entspricht, während die elektro- 
motorische Kraft der Batterie Z und die Widerstände 4, Bund R 
so gewählt worden sind, daß man bei Stromdurchführung eine 
bleibende Abweichung von 20 mm erhält. Die Bewegungs- 
geschwindigkeit der Schreibfläche beträgt 500 mm pro Sekunde. 
In der Netzteilung von Quadratmillimetern auf den Photo- 
grammen') ist also Absz. 1mm = 0,002 Sek. und Ordin. 
1mm = 2x 10-7 Amp. Die Schließung und 


Kreises in $ fand mittels einer mit der bewegenden Schreib- 
fläche verbundenen Vorrichtung automatisch statt. 

Für R nahmen wir einen Kohlenrheostat mit großem 
Widerstande, und B war im Verhältnis zu # sehr klein. Ohne 
merklichen Fehler durfte W, = R gesetzt werden. In Figg. 1 
und 2, Taf. II war W = 1,11 Megohm, während in Fig. 3 
W, 117000 Ohm betrug. Der Galvanometerwiderstand war 
W, = 8600 Ohm. 

In Fig. 1, Taf. II ist die Kapazität des Kondensators 
gleich Null. Man sieht, daß die Saite schwingende Bewegungen 
macht mit einer Periode von ungefähr 1,3mm = 2,6 0.2) Diese 
Bewegungen werden gedämpft, indem man eine gewisse Kapa- 
zität in den Kondensator einschaltet. In Fig. 2, Taf. II ist 
die Kapazität gleich 0,94 Mikrof., in Fig. 3, Taf, II gleich 
0,2 Mikrof. 


1) Uber die Registriermethode und über die Netzteiluag in Quadrat- _ 
millimetern vgl. W. Einthoven, .c. 
= 0,001Sek. 
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Berechnet man den Wert von w’ aus W, und W, nach 
Formel (1), und weiter die Zeitkonstante 7’ =w'c, so findet 
man für die Zeitkonstante von Fig. 2, Taf. II 8,00, für die 
von Fig. 3, Taf. II 1,60, und es ist deutlich, daß das Maß 
der Verlangsamung oder der Dämpfung der Bewegung durch 
den Betrag der Zeitkonstante bestimmt wird. 

Im Obigen sind wir deutlichkeitshalber vom einfachsten 
Wall ausgegangen, und haben wir angenommen, daß die Masse m 
der Saite und die Kräfte, die auch ohne Anwendung Ges Kon- 
densators wirksam sind, ihre Bewegung zu dämpfen, und die 
wir sämtlich mit r andeuten wollen, vernachlässigt werden 
dürfen. Dieser angenommene Fall wird sich um so mehr 
der Wirklichkeit nähern, je größer unter übrigens gleichen 
Umständen 7 genommen wird. Fig. 2, Taf. II genügt also 
in dieser Hinsicht den gestellten Forderungen besser als 
Fig. 3, aber die große praktische Bedeutung der Methode liegt 
gerade in der Möglichkeit, die Schwingungen bei minimaler 
Verlangsamung des Ausschlages zu dämpfen. Man wird bei 
der Ausführung verschiedener Messungen immer versuchen, 
T so zu wählen, daß man gerade die Grenze zwischen der 
oszillierenden und der aperiodischen Bewegung erhält. In 
diesen Umständen ist 7 relativ klein und dürfen m und r 
nicht mehr vernachlässigt werden. 

Die Frage taucht jetzt auf, wie bei bekannten Werten 
von m und r der Betrag von 7 berechnet werden muß, um 
den erwähnten Grenzfall zu erzielen. 

Gelegentlich dürfen wir hier daran erinnern, daß beim 
Kapillarelektrometer die Dämpfung der Bewegung des Queck- 
silbermeniskus auch aus mechanischer Reibung und Verlang- 
samung durch Kapazität zusammengesetzt ist.) Und die Zu- 
sammenwirkung dieser beiden Einflüsse hat eine Bewegung 
zur Folge, die entweder ganz genau oder mit nur geringen 
Abweichungen durch eine einfache exponentielle Funktion aus- 


1) Einige Forscher haben zwar gemeint, daß die Bewegung im 
Kapillarelektrometer nur durch die Ladung des Quecksilbermeniskus be- 
herrscht werde, aber in Wirklichkeit spielt hier die Dämpfung durch 
mechanische Reibung eine viel größere Rolle. Vgl. Pflügers Arch. f. 
die gesamte Physiol. 79. p. 1. 1900; „Onderzoekingen“, Physiol. Labor. 
Leiden II. 4. 
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gedrückt wird. Der Widerstand der Luft- oder Flüssigkeits- 
dämpfung, ebenso wie derjenige der elektromagnetischen 
Dämpfung, üben auf die Bewegung eines Objektes mit einer 
gewissen Masse gerade denselben Einfluß aus wie der Leitungs- 
widerstand auf die Elektrizitätsbewegung bei der Ladung oder 
Entladung eines Kondensators. 

Es liegt jedoch auf der Hand, daß die Verbindung eines 
Kondensators mit dem Galvanometer die Saitenbewegungen 
nicht immer auf dieselbe Weise beeinflußt wie eine Vergröße- 
rung der mit r angedeuteten dämpfenden Kräfte. Denn die 
Verbindung mit dem Kondensator wirkt wie eine zeitliche 
Veränderung der angewendeten Kraft. Und die Weise, auf 

| welche die Kraft von Augenblick zu Augenblick vermehrt oder 
verringert wird, wird dabei nicht — wie die mechanische und 
elektromagnetische Dämpfung — durch die Bewegung der Saite, 

| wohl aber durch das Produkt aus Leitungswiderstand und 
Kapazität, w’c = 7, bestimmt. 

Bei der Anwendung der Kondensatormethode kann die Art 
und Weise der Saitenbewegung nahe beim Grenzfall der 
Aperiodizität nur durch eine relativ komplizierte Formel wieder- 

= gegeben werden. Ich habe es darum unterlassen, für diesen 
Grenzfall den Wert von 7 zu berechnen, und unmittelbare 
experimentelle Bestimmungen vorgezogen. 

Als Beispiel mögen hier einige Kurven reproduziert werden, 
welche die Saitenbewegung im erwähnten Grenzfall näher 
demonstrieren.) Die Figg. 4, 5 und 6, Taf. II sind mit der- 
selben Saite angefertigt wie die früheren Figuren. Für die 
Drahtverbindung erinnern wir an Textfigur 2. Der Ausschlag 
ist jetzt 30 mm. Wieder ist Absz. 1 mm = 0,002 Sek. und 


Ordin. 1 mm = 2 x 10-7 Amp. ae 


1) Die reproduzierten Photogramme der Taf. II können die Kurven 
nicht in feinen Einzelheiten genau wiedergeben. Ich werde darum die 
unmittelbaren Kopien der ursprünglichen Negative den Fachgenossen 
gerne auf Anfrage übersenden. 
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woraus man berechnet, daß 
W,= 1327 und w= 1148 Ohm. 
herr 


we 
In Fig. 4 ist die Kapazität des Kondensators = 0, also T= 0. 

In Fig. 5 „ „ ” =06uf, » T= 0,696 
tb Fig.6 „ „ ” =07uf, „ T= 0,806. 


Man sieht, daß die schwingende Bewegung, deren Periode 
ungefähr 2,7 beträgt, durch Anwendung der Kondensator. 
methode gedämpft wird und daß die Zeitkonstanten 7 von 
0,69 und 0,806, die mit Hilfe der Kapazitäten 0,6 und 0,7 uf 
erzielt wurden, erforderlich sind, um den erwünschten Grenz. 
wert der Aperiodizität zu erreichen. 
cer In Fig. 5, Taf. II ist bei Anwendung der Kapazität 0,6 uf 
_ der Grenzwert noch nicht ganz erreicht, in Fig. 6, Taf. II ist 
- bei Anwendung der Kapazität 0,7#f der Grenzwert schon 
überschritten. 
eae Die beiden letztgenannten Photogramme zeigen, daB die 
_ Saitenbewegung bei diesem Grenzwert nicht sehr einfach ist 
Bei der kleinen Schwingung, die in Fig. 5, Taf. II übrig ge. 
blieben ist, überschreitet die Saite, nachdem sie einen Aus 
schlag von 30 mm gemacht hat, die neue Gleichgewichtslage 
um 0,5 mm, und schlägt danach zurück bis auf einen Punkt, 
der noch 0,3 mm unter der genannten Gleichgewichtslage liegt, 
Das Verhältnis der Größen dieser Ausschläge stimmt nicht 


zu den Gesetzen, durch welche überhaupt gedämpfte Schwin- 


gungen beherrscht werden. Außerdem wird der erste Wende. 
punkt nach 20, der zweite nach 1o erreicht, während bei ge- 
dämpften Schwingungen, wie sie gewöhnlich vorkommen, die} 
genannten Zeiten übereinstimmen. 
Dr In Fig.6, Taf. II kommt die Saite nach ungefähr 0,002 Sek 
auf einer Distanz von 0,3 mm von der neuen Gleichgewichts 
lage zum Stillstand, macht jetzt eine kleine Bewegung in ent- 
gegengesetzter Richtung, und erreicht dann erst die Gleich- 
gewichtslage. Begnügt man sich bei der Messung einer Strom- 
stärke mit einer Genauigkeit von 2 Proz., so ist das Resultat 
in ungefähr 1,50 bekannt. 
mer Ein anderes Beispiel findet man in Figg. 7 und 8, Taf. Il, 
_ Diese Photogramme sind auf ähnliche Weise angefertigt worden 
wie die unmittelbar vorhergehenden, aber die Saite ist hier 
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leichter, hat einen größeren Leitungswiderstand und ist etwas 
stärker angespannt. 

Absz. 1mm = 0,002 Sek., Ordin. 1 mm = 3 x 10-7 Amp., 
W, = 17800, W,= 20000, also w’= 9420 Ohm. 

In Fig. 7, Taf. II ist die Kapazität gleich Null, in Fig. 8 
ist dieselbe gleich 0,05 uf, also 7=0,47¢. Im letzgenannten 
Photogramm zeigt die Saite nach ungefähr 1,10, gerade in 
der neuen Gleichgewichtslage, einen Wendepunkt. Sie schlägt 
noch 0,9 mm rückwärts, und nimmt danach aufs neue, aber 
jetzt bleibend, die genannte Gleichgewichtslage ein. 

Begnügt man sich bei der Messung einer Stromstärke 
mit einer Genauigkeit von 3 Proz., so ist das Resultat in 0,86 
bekannt. Verlangt man eine Genauigkeit von 0,3 Proz., so 
wird das Resultat erst nach 2,20 erhalten. 


Diese Beispiele mögen genügen, um zu zeigen, was man 
von der Methode erwarten kann. Konnten wir auch nicht 
über eine strenge Formel verfügen, so haben wir uns doch 
selbstverständlich durch theoretische Erwägungen leiten lassen, 
jedesmal als wir den richtigen Betrag von 7 zu finden suchten. 
Eine dieser Erwägungen lief unter anderem darauf hinaus, 
daß bei einer gegebenen Saite und unveränderlichen Wider- 
ständen, die für den Grenzwert der Aperiodizität erforderliche 
Kapazität um so geringer sein muß, je nachdem die Saite 
stärker gespannt ist. Denn bei größerer Saitenspannung wird 
die Schwingungsperiode ¢ kleiner, und man darf erwarten, daß 
der zu findende Betrag der Zeitkonstante 7 im gleichen Sinne 
wie die Periode ¢ veränderlich sein wird. 

Diese Erwägung führt zu einigen paradoxal klingenden 
Schliissen. So muß man z.B. erwarten, daß die durch An- 
wendung der Kondensatormethode aperiodisch gemachte Be- 
wegung einer stark gespannten Saite wieder oszillierend wird, 
sobald man die Spannung verringert und dadurch die Be- 
wegung verlangsamt. Eine derartige Erwartung scheint mit 
der Erfahrung im Widerspruch zu sein, die wir immer bei 
anderen Galvanometern, ja man darf sagen, die wir ohne Aus- 
nahme bei allen denjenigen Instrumenten machen, wobei 
schwingende Bewegungen beobachtet werden. 

Ich war gespannt auf das Ergebnis der Untersuchung 
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und in der Tat wurden meine Erwartungen bestätigt. Ein 
Quarzfaden, dessen Spannung so reguliert wurde, daß 1 mm 
bleibender Ausschlag einer Stromstärke von 2 x 10-7 Amp, 
entsprach, zeigte beim plötzlichen Durchleiten oder Abbrechen 
eines Stromes (vgl. die Textfigur 2) eine Anzahl von Schwin- 
gungen. Durch Einschaltung einer Kapazität gleich 0,135 uf 
wurde die Bewegung gedämpft, und zwar dermaßen, daß die 
Grenze der Aperiodizität erreicht wurde. Darauf wurde die 
Saitenspannung genau viermal abgeschwächt, so daß 1 mm 
Ausschlag durch 5 x 10-8 Amp. erzeugt wurde. Die Schwin- 
gungen kamen jetzt wieder zum Vorschein. Und erst nach- 
dem die eingeschaltete Kapazität bis auf 0,40 uf vergrößert 
war, konnten die Schwingungen wieder zum Verschwinden ge- 
bracht werden. Bei viermal geringerer Spannung, d. h. bei 
viermal größerer Empfindlichkeit, mußte die Kapazität und 
damit der Betrag von 7 2,96mal vergrößert werden, um den 
Grenzwert der Aperiodizität zu erreichen. 

Die Beobachtungen mit anderen Quarzfäden, deren Span- 
nungen in verschiedenem Maße variiert wurden, ergaben immer 
ähnliche Resultate: bei starker Spannung wird ein geringer 
Betrag, bei einer schlafferen Saite ein größerer Betrag von w’e 
erfordert, um eventuelle Schwingungen zu beseitigen. 

Hält man w’ unverändert, so hat man in einem Konden- 
sator, worin man mittels Stöpsel verschiedene Kapazitäten 
einschaltet — ähnlich wie die Widerstände eines Stöpsel- 
rheostaten — ein leichtes Mittel, den Grad der erwünschten 
Dämpfung genau zu regulieren. Und es ist merkwürdig, daß 
man eine um so geringere Menge des dämpfenden Mittels nötig 
hat, je weiter die Schwingungen über den Nullpunkt hinüber- 
schlagen und je länger sie anhalten, je größer also das Be- 
dürfnis, zu dämpfen ist. Die Erscheinung, daß man — ohne 
irgendwelche Veränderung in den übrigen Umständen anzu- 
bringen — nur durch eine Verringerung der Spannung, d. h. 
— wenn der Ausschlag gleich groß bleibt — durch eine Ver- 
kleinerung der bewegenden Kraft eine aperiodische Bewegung 
in eine schwingende verwandelt, steht ganz isoliert da, und 
hat, soweit mir bekannt ist, kein Analogon weder elektrisch 
noch mechanisch und ebensowenig in wissenschaftlichen Instru- 
menten wie in der Industrie oder Technik. 
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Wir wünschen jetzt noch einige Messungsresultate mit- 
zuteilen, die, obgleich sie den Mangel einer einfachen Formel 
nicht ersetzen können, doch dazu beitragen dürften, die Me- 
thode in ihrer Anwendung besser kennen zu lernen. 

1. Vergrößert man die schon vorhandenen dämpfenden 
Einflüsse, z. B. verstärkt man die elektromagnetische Dämpfung, 
indem man den Widerstand im Galvanometerkreise verringert, 
so genügt beim selben Quarzfaden und bei unveränderter 
Spannung ein geringer Betrag von 7, um den Grenzwert der 
Aperiodizität zu erzielen. 

2. Bringt man die Veränderung der elektromagnetischen 
Dämpfung, die durch einen Unterschied im Betrage von W, 
erzeugt wird, in Rechnung, so ist es weiter gleichgültig, wie 
man die einzelnen Faktoren w und c wählt. Wenn ihr Pro- 
dukt w'c= T nur einen unveränderlichen Betrag beibehält, 
wird auch der dämpfende Einfluß unverändert bleiben. Dieser 
wird also nur durch das Produkt 7 bestimmt. 

3. Ist die Quarzfadenbewegung schwingend und wendet 
man die Kondensatormethode an, indem man mit kleinen Be- 
trägen von 7 anfängt und allmählich mehr nimmt, bis man 
den Grenzwert der Aperiodizität erhält, so wird man beob- 
achten, daß die Vergrößerung von 7 nicht immer eine regel- 
mäßige Vermehrung der Dämpfung zur Folge hat. Nament- 
lich bei schwacher Quarzfadenspannung, wobei sich doch schon 
nicht mehr als ein paar kleine Schwingungen zeigen, sieht 
man eine Unregelmäßigkeit zum Vorschein kommen. Die 
Hinzufügung einer sehr geringen Kapazität kann dann sogar 
die vorhandenen Schwingungen ein wenig vergrößern. 

Ist einmal ein solcher Betrag von 7 angewendet, daß die 
Grenze der Aperiodizität erreicht ist, so braucht man 7 nur 
wenig zu vergrößern, um eine regelmäßige Kurve zu be- 
kommen. Bei weiterer Vergrößerung von 7 wird die Be- 
wegung dann immer mehr verlangsamt, wobei die regelmäßige 
Form der Kurve beibehalten bleibt. 

4. Um einigermaßen über den Betrag der Zeitkonstante 7’ 
urteilen zu können, die in verschiedenen Umständen für die 
Erreichung des Grenzwertes der Aperiodizität erforderlich ist, 
geben wir in untenstehender Tabelle die Ergebnisse einiger 
oben schon teilweise erwähnter Messungen. 
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und in der Tat wurden meine Erwartungen bestätigt. Ein 
Quarzfaden, dessen Spannung so reguliert wurde, daß 1 mm 
bleibender Ausschlag einer Stromstärke von 2 x 10-7 Amp, 
entsprach, zeigte beim plötzlichen Durchleiten oder Abbrechen 
eines Stromes (vgl. die Textfigur 2) eine Anzahl von Schwin- 
gungen. Durch Einschaltung einer Kapazität gleich 0,135 uf 
wurde die Bewegung gedämpft, und zwar dermaßen, daß die 
Grenze der Aperiodizität erreicht wurde. Darauf wurde die 
Saitenspannung genau viermal abgeschwächt, so daß 1 mm 
Ausschlag durch 5 x 10-3 Amp. erzeugt wurde. Die Schwin- 
gungen kamen jetzt wieder zum Vorschein. Und erst nach- 
dem die eingeschaltete Kapazität bis auf 0,40 uf vergrößert 
war, konnten die Schwingungen wieder zum Verschwinden ge- 
bracht werden. Bei viermal geringerer Spannung, d. h. bei 
viermal größerer Empfindlichkeit, mußte die Kapazität und 
damit der Betrag von 7 2,96mal vergrößert werden, um den 
Grenzwert der Aperiodizität zu erreichen. 

Die Beobachtungen mit anderen Quarzfäden, deren Span- 
nungen in verschiedenem Maße variiert wurden, ergaben immer 
ähnliche Resultate: bei starker Spannung wird ein geringer 
Betrag, bei einer schlafferen Saite ein größerer Betrag von we 
erfordert, um eventuelle Schwingungen zu beseitigen. 

Hält man w’ unverändert, so hat man in einem Konden- 
sator, worin man mittels Stöpsel verschiedene Kapazitäten 
einschaltet — ähnlich wie die Widerstände eines Stöpsel- 
rheostaten — ein leichtes Mittel, den Grad der erwünschten 
Dämpfung genau zu regulieren. Und es ist merkwürdig, daß 
man eine um so geringere Menge des dämpfenden Mittels nötig 
hat, je weiter die Schwingungen über den Nullpunkt hinüber- 
schlagen und je länger sie anhalten, je größer also das Be- 
dürfnis, zu dämpfen ist. Die Erscheinung, daß man — ohne 
irgendwelche Veränderung in den übrigen Umständen anzu- 
bringen — nur durch eine Verringerung der Spannung, d. h. 
— wenn der Ausschlag gleich groß bleibt — durch eine Ver- 
kleinerung der bewegenden Kraft eine aperiodische Bewegung 
in eine schwingende verwandelt, steht ganz isoliert da, und 
hat, soweit mir bekannt ist, kein Analogon weder elektrisch 
noch mechanisch und ebensowenig in wissenschaftlichen Instru- 
menten wie in der Industrie oder Technik. 
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Wir wünschen jetzt noch einige Messungsresultate mit- 
zuteilen, die, obgleich sie den Mangel einer einfachen Formel 
nieht ersetzen können, doch dazu beitragen dürften, die Me- 
thode in ihrer Anwendung besser kennen zu lernen. 

1. Vergrößert man die schon vorhandenen dämpfenden 
Einflüsse, z. B. verstärkt man die elektromagnetische Dampfung, 
indem man den Widerstand im Galvanometerkreise verringert, 
so genügt beim selben Quarzfaden und bei unveränderter 
Spannung ein geringer Betrag von 7, um den Grenzwert der 
Aperiodizität zu erzielen. 

2. Bringt man die Veränderung der elektromagnetischen 
Dämpfung, die durch einen Unterschied im Betrage von W, 
erzeugt wird, in Rechnung, so ist es weiter gleichgiiltig, wie 
man die einzelnen Faktoren w und c wahlt. Wenn ihr Pro- 
dukt w'c = T nur einen unveränderlichen Betrag beibehält, 
wird auch der dämpfende Einfluß unverändert bleiben. Dieser 
wird also nur durch das Produkt 7 bestimmt. 

3. Ist die Quarzfadenbewegung schwingend und wendet 
man die Kondensatormethode an, indem man mit kleinen Be- 
trägen von 7 anfängt und allmählich mehr nimmt, bis man 
den Grenzwert der Aperiodizität erhält, so wird man beob- 
achten, daß die Vergrößerung von 7 nicht immer eine regel- 
mäßige Vermehrung der Dämpfung zur Folge hat. Nament- 
lich bei schwacher Quarzfadenspannung, wobei sich doch schon 
nicht mehr als ein paar kleine Schwingungen zeigen, sieht 
man eine Unregelmäßigkeit zum Vorschein kommen. Die 
Hinzufügung einer sehr geringen Kapazität kann dann sogar 
die vorhandenen Schwingungen ein wenig vergrößern. 

Ist einmal ein solcher Betrag von 7 angewendet, daß die 
Grenze der Aperiodizität erreicht ist, so braucht man 7 nur 
wenig zu vergrößern, um eine regelmäßige Kurve zu be- 
kommen. Bei weiterer Vergrößerung von 7 wird die Be- 
wegung dann immer mehr verlangsamt, wobei die regelmäßige 
Form der Kurve beibehalten bleibt. 

4. Um einigermaßen über den Betrag der Zeitkonstante 7’ 
urteilen zu können, die in verschiedenen Umständen für die 
Erreichung des Grenzwertes der Aperiodizität erforderlich ist, 
geben wir in untenstehender Tabelle die Ergebnisse einiger 
oben schon teilweise erwähnter Messungen. 
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W. Einthoven. 


T=w'e t 
in in | in in inTausendstel inTausendstel| Dämpfungs- 
Ohm | Ohm | Mikrof. einer Sekunde, einer Bekunde| verhältnis 
8500| 117000 | 8000 0,40 3,2 7 | 7% Ww 
8600; 117000 8000 | 0,135 1,08 V 
8600 | 1,11 x 10% 8520 | 0,12 | 1,02 4 
8600! 1827 | 1148 | 0,65 0,75 ei 


17800) 20000 | 9420 | 0,05 0,47 
3 


| 


Die fünf ersten Kolumnen obenstehender Tabelle bedürfen 
kei ner näheren Erklärung: sie geben die Leitungswiderstände, 
die Kapazitäten und die Werte der Zeitkonstanten 7 an. Bei 
den genannten Werten von 7 wurde gerade die Grenze der 
Aperiodizität erreicht. 
| In den beiden letzten Reihen ist angegeben worden, auf 
welche Weise die Saite schwingt, wenn die Kapazität des 
 Kondensators und damit also auch 7=0 ist. In der vor 
letzten Kolumne findet man die Periode ¢ in Tausendstel einer 
Sekunde ausgedrückt, während in der letzten Kolumne das 

rer k eingetragen ist. Die Beobachtungs- 


reihen sind nach den Werten von 7 angeordnet. 


Schließlich mögen hier einige Bemerkungen über die Um- 
 stände folgen, unter welchen die Kondensatormethode prak- 
tisch mit Erfolg angewendet werden kann. Vorläufig wird 
diese Anwendung wohl auf solche Meßinstrumente beschränkt 
bleiben, die einen großen inneren Widerstand besitzen und 
eine kurze Schwingungsperiode zeigen. Ein Galvanometer für 
_ Thermostréme mit kleinem inneren Widerstande und groBer 
- Schwingungsperiode würde für die Dämpfung nach der Kor : 
_ densatormethode einen Kondensator von enormer Kapazitit® : 
erfordern. Die leicht regulierbaren Mica oder Papierkonden-@ 
satoren kämen dafür nicht in Betracht, weil sogar die größta® 

a Modelle, welche sich im Handel befinden, noch hunderttausend- 
mal zu klein sein würden. Man müßte also seine Zuflucht 
zu einer anderen Art von Kondensatoren, z. B. elektrolytischen 
nehmen, und man müßte noch besonders untersuchen, inwiefern 
diese tatsächlich für den beabsichtigten Zweck praktisch 


brauchbar gemacht werden können. at 
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Dämpfung oszillierender Galvanometerausschläge. 31 


Der Anforderung einer kurzen Schwingungsperiode bei 
relativ hohem inneren Widerstande genügt, soweit mir bekannt, 
außer dem Saitengalvanometer nur noch ein anderes Instru- 
ment: der QOszillograph. Hierin findet die Dämpfung mit 
warmem Öl statt. Die Temperatur des Oles bestimmt seine 
Viskosität, und die Regulierung der Dämpfung wird im Oszillo- 
graph denn auch durch die Regulierung der Oltemperatur 
erzielt. 

Man verwendet auch wohl ein Gemisch von zwei Flüssig- 
keiten, von welchen die eine eine große, die andere eine geringe 
Viskosität besitzt. Man wählt das Gemisch so, daß gerade 
die erwünschte Viskosität erzielt wird. Wir müssen es be- 
zweifeln, ob das Werkzeug an praktischer Brauchbarkeit ge- 
winnen würde, wenn man die visköse Flüssigkeit wegließe und 
durch einen Kondensator ersetzte. 

Im Saitengalvanometer wird die Kondensatormethode dort 
mit Erfolg angewendet werden, wo man Stromänderungen von 
sehr kurzer Dauer zu messen wünscht. Nimmt man einen 
sehr kurzen, stark gespannten Quarzfaden als Saite, so wird 
man tatsächlich Ausschläge bekommen können, die an Ge- 
schwindigkeit nur wenig zu wünschen übrig lassen. Diese 
wären ohne Kondensator wegen der vorhandenen Schwingungen 
für viele Zwecke unbrauchbar, während sie jetzt durch eine 
zweckentsprechende Dämpfung für viele physische und elektro- 
technische Untersuchungen Nutzen haben können. Und dabei 
wird sich das Saitengalvanometer bei gleicher Ausschlags- 
geschwindigkeit als ein viel empfindlicheres Instrument zeigen 
als der Oszillograph. 

Auch bei einer Anzahl von elektro-physiologischen Unter- 
suchungen wird man aus der Kondensatormethode Nutzen 
ziehen können, während sie namentlich das Studium des 
Schalles erleichtern wird. Darüber hoffe ich in einem späteren 
Aufsatze eine nähere Mitteilung zu machen. 


(Eingegangen 28. Oktober 1904) 
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2 insbesondere von Sand, mit Wasser auftretend: 
Wärmetönung, sowie Untersuchungen über da 
Verhalten von Wasser unter 4° bei diesem Vor. 

gange; von G. Schwalbe.') 


Die Frage nach den Temperaturanderungen, welche Gell 
stein durch Einsickern von Wasser erfährt, hat in neuere 
Zeit für manche geophysikalische Fragen, insbesondere für 
die Theorie der Eishöhlen Bedeutung gewonnen. Durd 
meinen Vater war, gestützt auf Versuche von Jungk (8), 
nach Wasser unter 4°C. beim Eindringen in Sand eine 
kühlung veranlassen muß, sowie auf theoretische Erwägungen, 
die Ansicht vertreten worden, daß dieser Prozeß bei der Bildung 
des Eises in den Höhlen eine Hauptrolle spiele. Allerdings 
standen den Versuchen von Jungk solche von Meissner 
gegenüber, welche zu dem entgegengesetzten Ergebnisse ge 
_ langten. Diese widersprechen aber so sehr allen theoretische 
Erwägungen, daß mein Vater trotzdem glaubte, an seine 
Theorie festhalten zu müssen und nur den Wunsch hatte 
noch einmal selbst Versuche ausführen zu können, welche 
RR seine Auffassung bestätigten. Leider ist er hieran durch den 
BR _ ‘Tod gehindert worden. In seiner Abhandlung: Uber Eishöhlen 
und abnorme Eisbildunger nebst einigen Bemerkungen über 
und niedrige Bodentemperaturen (Centralorgan f 
die Interessen des Realschulwesens 10. p. 602) faßt er seine 
Theorie der Eishöhlen folgendermaßen zusammen: Faßt man 
hiernach die gesamte Erscheinung ins Auge, so würde sich 
eine Theorie ergeben, die hypothetisch als Kältequelle nur das 
Durchsickern des Wassers durch bestimmtes poröses Gestein 
enthält und in kurzem Umrisse folgende Erklärung ergibt: „Bei 
den Eishöhlen wird, um bei dieser Erscheinung zu beginnen, 
im Winter die Eisbildung für gewöhnlich nicht stattfinden, 
denn das Durchsickern findet nicht statt; wohl aber kann 


1) Die Literatur befindet sich am Schlusse des Textes. 


d 
8 
| W 
is 
te 
a 
| ¥ 
L 
il 
a 
a 
I 
a 
¢ 
] 
( 
( 
) 
| 
| 
| 
- 


= Benetzen pulverfirmiger Körper etc. 
durch das Einsinken der kalten Luft (Grotten von Vergy und 
St. Georges) Eis allerdings in geringerem Umfange gebildet 
werden, während bei Grotten, wo dies Einsinken erschwert 
ist, die Höhle durch die nun zur Geltung kommende Boden- 
temperatur erwärmt wird. Im Frühjahr ist der Sickerprozeß 
am stärksten; die dadurch erzeugte Abkühlung bringt die so 
wie so niedrige Bodentemperatur noch weiter herab. Die 
Luft in der Höhle ist noch kalt, und so wird das Wasser, das 
in dem Kapillarraum nicht zum Gefrieren kommt, so wie es 
an die Luft tritt, da es wahrscheinlich überkältet ist, fest 
werden. Etwaige Verdunstung wird dies unterstützen, die 
aber bei der niedrigen Temperatur, die das Wasser besitzt, 
überhaupt nur gering sein kann. Im Sommer geht dieser 
Prozeß weiter, muß aber abnehmen, da mehr Wärme hinzu- 
geführt wird; die Luft in der Höhle wird also von dem Felsen 
aus abgekühlt; im Herbst und Spätsommer läßt das Durch- 
dringen nach, die Bodentemperatur und zugeleitete Sommer- 
wärme fängt an zu überwiegen, und die Eisbildungen schwinden. 
Bei den Eislöchern ist der Prozeß ähnlich und noch viel 
lebendiger. Das in das Gestein eindringende Wasser bewirkt 
die Abkühlung desselben und infolgedessen entsteht kalte Luft, 
die nach unten sinkt, und der uutere Geröllhaufen wird mit 
Eis angefüllt; in dem oberen Teile sinkt das Wasser schnell 
hindurch und die durchstreichende, nachsinkende warme Luft 
läßt es nicht zur Eisbildung kommen. Im Herbst ist der 
ganze Berg mit gleichmäßig temperierter Luft, die von außen 
eingesunken ist, durchzogen. Im Winter wird kalte Luft ein- 
dringen, diese wird in der Tiefe durch die jetzt das Uber- 
gewicht gewinnende Bodentemperatur erwärmt und oben heraus- 
dringen; da die Geröllfelder tief hinabreichen, wird die aus- 
strömende Luft sogar eine höhere Temperatur haben können. 
Daß im Sommer Abkühlung durch Verdunstung und Strahlung 
die Eisbildung wiederum begünstigen kann, ist selbstverständlich. 
Aufgeklärt ist der Verlauf der Eisbildung im Frühjahre noch 
nicht, namentlich wann dieselbe beginnt und wann sich die Luft- 
strémungen einstellen. Jede große Geröllanhäufung aus porösem 
Gesteine müßte angefeuchtet die Zirkulation ergeben. Vor 
allem würde aber zu konstatieren sein, ob beim Durchdringen 
des porösen Gesteins durch Flüssigkeiten Abkühlung entsteht.“ 
Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 
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Zur experimentellen Erledigung dieser Frage soll die vor. 
liegende Abhandlung einen Beitrag liefern; gleichzeitig ist die. 
selbe aber ausgedehnt worden zu einer allgemeinen Experi- 
mentaluntersuchung über das thermische Verhalten von Wasser 
beim Einsickern, in poröse Körper und zwar sowohl in quali. 
tativer wie in quantitativer Hinsicht. 


2. Literarisches und Historisches. 


Daß bei der Absorption des Wassers durch feste poröse 
Körper eine Änderung der Temperatur derselben stattfindet, 
ist eine Tatsache, welche bereits Pouillet (1) im Jahre 1822 
nachgewiesen hat, und zwar zeigte er, daß bei diesem Vorgange 
Temperaturerhöhung eintrete, deren Grad mit der chemischen 
Beschaffenheit des Körpers in Zusammenhang zu stehen schien. 
Eine hiermit im Zusammenhang stehende Beobachtung hat 
später Ventzke(2) gemacht, welcher bei einer Vermischung 
von Knochenkohle mit einer Rohrzuckerlösung von 1,3 spezi- 

 fischem Gewicht und 85—99° eine bis zur Explosion gesteigerte 
Erwärmung beobachtete. Wenn die Versuche Pouillets in. 
dessen auf eine chemische Tätigkeit als Ursache der Wärme- 
entwickelung hinwiesen, so lehrte die meines Wissens zuerst 
von Jungk (3) erkannte Tatsache, daß auch bei der Absorption 
des Wassers durch reingewaschenen, trockenen Flußsand eine 
_ Temperaturänderung eintritt, daß dies nicht der Grund der 
_ _Erscheinung sein könne, da bei diesem Prozesse überhaupt keine 

_ chemische Reaktion eintreten kann. Die einzige Art der Er- 
_ klarung, welche somit noch übrig bleibt, ist die, mechanische 
Arbeit, wie sie z. B. zur Verdichtung einer Flüssigkeit nötig 
ist, als Ursache anzunehmen. Es hat nun auch G. Rose (4) 
gezeigt, daß eine solche Verdichtung des Wassers an der Ober- 
fläche fester Körper sich sogar bei genauen Wägungen be- 
_merkbar macht, indem sich für ein und denselben Körper ein 

um so größeres spezifisches Gewicht ergibt, in je feinerer 
Verteilung man denselben wägt. Diese Tatsache ist daraus 
zu erklären, daß die festen Körper an ihrer Oberfläche das 


er Die Tatsache ferner, daß sich an den Grenzflächen 

von Flüssigkeiten eine sogenannte Flüssigkeitshaut bildet, in 

welcher die einzelnen Moleküle sich viel weniger leicht gegen- 
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denäder verschieheis lassen, weist ebenfalls auf eine Verdichtung 
der Flüssigkeit an diesen Stellen hin. Noch andere Tatsachen 
sprechen dafür: Wasser in freien Tröpfchen und in engen Glas- 
röhren friert um so schwerer, je kleiner der Durchmesser der- 
gelben ist, wie Mousson und Dufour (5) gezeigt haben. Dies 
deutet offenbar eine Verdichtung des Wassers an den Grenzflächen 
an. Denn J. Thomson hat theoretisch, und W. Thomson (6) 
experimentell nachgewiesen, daß der Gefrierpunkt des Wassers 
unter höherem Drucke, also bei Verdichtung des Wassers sinkt. 
Thomson hatte nun aus der Temperaturveränderung des Wassers 
bei plötzlicher Druckänderung aus der mechanischen Wärme- 
theorie eine Formel abgeleitet und für eine Druckvermehrung 
von 10 Atm. bei Wasser von 0° nur eine Temperaturerniedri- 
gung von 0,005° C. und bei Wasser von 100° eine Temperatur- 
erhöhung von 0,078° C. gefunden. Diese Resultate wären für 
eine weitere Untersuchung der Frage entmutigend gewesen, 
wenn nicht die Experimente von Pouillet, welcher Änderungen 
von 0,2 bis 0,3° C. fand, auf eine so große Kraft der Adhäsion 
gedeutet hätten, daß die Möglichkeit einer experimentellen 
Erledigung der Frage dennoch erwartet werden konnte. Jeden- 
falls stehen diese Versuche von Thomson qualitativ in Ein- 
klang mit denjenigen von Jungk, welcher für Wasser unter 4° 
bei Kompression durch feste, poröse Körper Temperatur- 
erniedrigung, für Wasser über 4° Temperaturerhöhung fand. 
Dies steht durchaus in Einklang mit der Theorie, wie später 
gezeigt werden soll. Um so auffallender ist es daher, daß 
Meissner(7) bei Versuchen mit Kieselsäure und Wasser in allen 
Fällen Temperaturerhöhung gefunden hat. Spätere Arbeiten 
von Gore(8) und (9), Martini (10), Ercolini(11), Bellati und 
L. Finazzi (13) bestätigen durchaus die Tatsache, daß beim 
Benetzen von porösen Körpern Temperaturerhöhung eintritt. 
Auf das Verhalten des Wassers bei Temperaturen unter 4° 
gehen aber die meisten dieser Autoren nicht ein. Lagergren (12) 
spricht aut Grund der Annahme, daß bei der Benetzung fein 
verteilter Körper Druckkräfte von Tausenden von Atmosphären 
auftreten, und auf Grund der von ihm durchgeführten Rech- 
nungen ebenfalls die Vermutung aus, daß die Temperatur- 
änderung als Folge einer Kompression der benetzenden Flüssig- 
keitsschicht durch den festen Körper aufzufassen ist. hör. 
8* 
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Gore (8) nimmt als Ursache der Erscheinung keine Kom. 
pression an, sondern: 
1. Die Vereinigung des Wassers mit dem Pulver. { 
+ 2. Die Vereinigung der gelösten Substanz mit dem Pulver, 
3, Die Trennung’ der Luftschicht von demselben. 
Die Versuche von Martini haben ergeben, daß allgemein 
die größte Wärmeentwickelung stattfindet, wenn die Wasser. 
kapazität der Substanz gerade gesättigt ist, und daß die 
Wärmemenge nahezu proportional der absorbierten Flüssig- 
keitsmenge ist. Ferner hat er die Ansicht ausgesprochen, daß 
die Wärmeentwickelung zum Teil daher rührt, daß das der 
Oberfläche unmittelbar anliegende Wasser in den festen Agere. 
gatszustand übergeht. Jedoch wird diese Ansicht durch die 
Versuche von Bellati und Finazzi(13) nicht bestätigt. SchlieB. 
lich seien hier noch die Versuche von Parks (16) erwähnt, 
welcher eine Beziehung gesucht hat zwischen der Größe der 
Wärmemenge, welche beim Benetzen eines pulverförmigen 
Körpers entwickelt wird, und der Größe der Oberfläche des 
benetzten Körpers. Er findet, daß, wenn Kieselsäure, Sand 
oder Glaswolle bei derselben Temperatur mit Wasser in Be- 
rührung gebracht werden, die entwickelte Wärme der Ober- 
fläche des der Benetzung unterworfenen Körpers proportional 
ist. Ferner hat Parks untersucht, in welcher Weise sich die 
Wärmeentwickelung mit der Temperatur ändert. Er findet, 
daß die entwickelte Wärmemenge der absoluten Temperatur 
3. Theoretisches. 
Schon aus dem Vorhergehenden wird man den Eindruck 
gewinnen müssen, daß die Annahme, die Temperaturänderungen 
beim Benetzen entstehen durch Kompression, am meisten für 
sich hat. Unter dieser Annahme muß aber bei Wasser unter 
4° eine Abkühlung eintreten, wie aus folgender Betrachtung 
hervorgeht: Wird eine Flüssigkeit komprimiert, so gilt unter 
der Voraussetzung eines adiabatischen Prozesses nach W. Thom- 
son die folgende Beziehung zwischen Druckzunahme und Tem- 
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wo dp die lia des Druckes, dt diejenige der Temperatur, 
? die absolute Temperatur, & den wahren kubischen Aus- 
dehnungskoeffizienten, H das mechanische Wärmeäquivalent, 
e, die spezifische Wärme bei konstantem Drucke, o, die Dichte 
der Substanz bei 0° bezeichnet. Hieraus 
dp=dt. EB. Cy + Qo | 
T.a 
Handelt es sich also um Wasser, so folgt, daB eine Ver- 
dichtung desselben zwischen 0 und 4°, wo « negativ ist, eine 
Abkühlung, über 4° eine Erwärmung zur Folge haben muß. 
Diese theoretische Schlußfolge erscheint durch die Kompressions- 
versuche von Joule(17) bestätigt worden. Allerdings hat Joule 
sur Drucke bis zu 26,19kg auf 1qcm angewendet, während 
hier weit höhere Drucke in Betracht kommen. Setzt man 
zämlich, um sich hiervon eine Vorstellung zu machen, mit 
Meissner (p. 18, Anmerkung) in der für dp geltenden Formel 
dt=4,5°, c,=1,0006, 0, =0,0001 kg, t=10,7°, also 7=283,7°, 
a=0. 00011, so ergibt sich ein Druck von 6110,6kg auf I gem 

oder von 5913,6 Atm. An 


4. Eigene Versuche. 


a) Methode. 


Zur Prüfung der vorliegenden Frage wurde folgende Me- 
thode eingeschlagen: Die Temperatur des zu prüfenden Ge- 
misches wurde mit einem Thermoelement (Kupfer—Konstantan- 
element) gemessen. Um die jeweilige elektromotorische Kraft 
zu bestimmen, wurde ein d’Arsonvalsches Galvanometer nach 
Einschaltung eines geeigneten Widerstandes zur Anwendung 
gebracht. Es wurde nun zunächst die absolute Empfindlich- 
keit dieses MeBapparates geprüft, indem die elektromotorische 
Kraft eines genau geprüften Volt-Ampéremeters mit derjenigen 
des Thermoelementes bei verschiedenen Temperaturen ver- 
glichen wurde. Letztere wurden dadurch erzielt, daß die Löt- 
stelle sowohl mit sehr kaltem, als auch mit sehr warmem 
Wasser hintereinander in Berührung gebracht wurde. Durch 
einen gleichzeitig eingeschalteten Widerstandskasten konnte 
die Empfindlichkeit innerhalb gewisser Grenzen reguliert werden. 
Man findet so einerseits welcher Stromstärke, andererseits 
welcher Temperaturdifferenz eine bestimmte Anzahl von Skalen- 
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teilen am Galvanometer entsprechen. Aus dem Vergleich 
beider Messungen berechnete sich die absolute Empfindlich: 
keit derart, daß 1° C. einem Werte von 0,000000186 Amp, 
entsprach. Die Versuche wurden nun in der Weise angestellt, 
daß sowohl das zu untersuchende Pulver, als auch das Wasser, 
mit dem es vermengt werden sollte, in ein gemeinsames 
Wasserbad gestellt wurden, so daß nach längerem Stehen 
sowohl Wasser als auch Pulver die gleiche Temperatur an 
nehmen mußten. Auch wurde die Gleichheit der Temperatur 
thermometrisch festgestellt. Nun wurde die Lötstelle des 
Thermoelementes mit dem Pulver bez. dem Wassor in Be 
rührung gebracht und die Einstellung des Galvanometers ab- 
gewartet; hierauf wurde schnell, so daß eine Temperatur 
änderung ausgeschlossen war, das Wasser zum Pulver bez. das 
Pulver zum Wasser geschüttet und der Ausschlag beobachtet, 
Es ließ sich sodann berechnen, welcher Temperaturänderung 
derselbe entsprach. Bei den Versuchen bei niedriger Tem- 
peratur wurde das Wasserbad längere Zeit bei Frostwetter 
ins Freie gebracht, so daß ein Gemisch von Eis und Wasser 
entstand. Es wurde auf diese Weise für die Dauer eines 
Versuches eine genügende Temperaturkonstanz erzielt. Auch 
dadurch, daß das ganze Wasserbad in Eis oder Schnee gepackt 
wurde, ließ sich dieser Erfolg erlangen. In letzterem Falle 
konnte sogar eine bessere Wärmeisolation in der Weise er- 
reicht werden, daß das Gefäß mit Schnee in ein Luftbad ge- 
bracht und dieses ganze System abermals in Schnee eingehiillt 
wurde. Bei den quantitativen Versuchen wurden natürlich 
abgewogene Mengen von Substanz und Wasser vermischt. Als 
trockene Substanz wurde nicht nur Glaspulver und Kiesel- 
säure wie bei Meissner verwendet, sondern auch gewaschener 

Seesand, ausgewaschener Ballastsand und Maurersand. Natür 

lich wurde durch Ausglühen der Substanz dieselbe völlig 

wasserfrei gemacht. Die Konstanz der Temperatur während 
eines Versuches war in allen Fällen eine gute. 

sox ted b) Versuche qualitativer Art. asdaials 4 
Versuche mit Wasser über 4°C. 

7 In Übereinstimmung mit der Theorie, sowie mit sämt- 
cx lichen Mate Versuchen auf diesem Gebiete, ergab sich beim 
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a von Kieselsäure sowie Sand mit Wasser von gleicher 
Temperatur deutliche Erwärmung. Um dies festzustellen, wurden 
für jede Substanz mehrere Versuchsreihen Sunset. welche 
sämtlich zu dem gleichen Ergebnisse führten. Ich begnüge 
mich daher damit, für jede Substanz je eine Versuchsreihe 
anzuführen. Bemerkt sei hier gleich, daß die Versuche mit 
Glaspulver in Übereinstimmung mit Meissner überhaupt keine 
Reaktion ergaben, weder über noch unter 4°. Es ist in der 
folgenden Übersicht daher nur Kieselsäure, gewaschener See- 
sand, ausgewaschener Ballastsand und Maurersand berück- 
sichtigt. Bei allen folgenden Angaben bedeuten zunehmende 
Skalenteile Erwärmung, abnehmende Skalenteile Abkühlung. 


Substanz p 
org, vn. vor der nach der | °C, 


Mischung | Mischung 


Kieselsäure . . . . . 55,8 | 58,1 
Aa 32,0 35,0 
Ballastsand. . : » . 34,2 34,8 


Maurersand. . . . . 48,3 49,1 


Diese Zahlen sind durchaus in Übereinstimmung mit allen 
bisherigen Erfahrungen. Es kann daher sofort zu den Ver- 
suchen mit Wasser unter 4° übergegangen werden. 

ini, pr 
bal 2. Versuche mit Wasser unter 4° C. ebenen 


Zur Erläuterung derselben mögen folgende Versuchsreihen 
angeführt werden. Um jeden Einfluß etwaiger Temperatur- 
änderungen auszuschließen, wurde die beschriebene Methode 
in der Weise modifiziert, daß nach der Mischung des Wassers 
mit dem Pulver die Lötstelle noch einmal in das nicht mit 
dem Pulver vermischte Wasser getaucht wurde, sodann wieder 
in die Mischung etc. Während im ersteren Falle stets Ab- 
kühlung eintrat, erfolgte bei Berührung mit dem unvermischten 
Wasser wieder Erwärmung, sodann wieder Abkühlung etc., 
wie es die Theorie erfordert. Auch entsprach die Tatsache 
der Theorie, daß sich bei 3,9° (also rund 4° C.) überhaupt 
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keine Reaktion zeigte. Es mögen nun folgende Versuchsreihen 
aufgeführt werden. 


Kiesel- | Kiesel- Kiesel- Kiesel- 
säure | säure säure säure 


Temperatur | 0,55 | 


Substanz 


Lötstelle nur im Wasser . . 246,2 247,8 259,8 256,2 
im Gemisch . . . | 244,2 246,3 259,2 256,0 
nur im Wasser . . 246,2 249,4 258,8 
im Gemisch . . .| 244,8 247,2 258,8 
nur im Wasser . . 249,7 259,3 
im Gemisch . . . | 248,0 257,8 


2 Lötstelle pur im Wasser 246,2 7 248,8 259,3 
Mittel 
> im Gemisch 244,5 247,2 | 258,4 


Sul | | Maurer- 


sand 


Temperatur 0,35 0,00 8,0°C. 


Lötstelle nur im Wasser . . 259,8 256,0 x 269,9 
im Gemisch . . . 257,9 253,0 i 269,0 
nur im Wasser . . 257,8 256,8 
im Gemisch . . . 257,2 | 254,0 
nur im Wasser . . 258,1 258,0 
im Gemisch . . . | 257,3 | 254,0 
nur im Wasser . . 258,8 259,2 
Mittel pou nur im Wasser | 258,6 257,5 | 2702 | 269,9 
» im Gemisch | 257,5 | 258,7 | 270,0 269,0 


Man sieht in allen Fällen durchgängig die Tatsache be- 
stätigt, daß, wenn Wasser unter 4° in poröse Körper eindringt, 
auf jeden Fall eine Abkühlung erfolgt, was mit den Forderungen 
der Theorie sowie mit den Versuchen, namentlich Jungks, 
übereinstimmt. Dagegen scheinen die Beobachtungen Meissners 
mit Kieselsäure diesen Ergebnissen zu widersprechen. Es muß 
aber erwogen werden, daß Meissner lediglich Beobachtungen 
mit Kieselsäure mitgeteilt hat und daß auch er, wenn das aus 
Kieselsäure und Wasser bestehende Gemisch nicht beständig 
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durch Umrühren in Bewegung erhalten wurde, starke Ab- 
kühlungen beobachtete. Jedenfalls scheinen die vorliegenden 
Versuche, welche bei jeder sich darbietenden Gelegenheit aus- 
geführt wurden, da sie sich auf verschiedene poröse Substanzen 
beziehen, in dieser Hinsicht eine etwas weiter gehende Gültig- 
keit beanspruchen zu dürfen als die Meissnerschen. Eine 
Eigentümlichkeit im Verhalten der Kieselsäure muß noch 
hervorgehoben werden. Schüttet man nämlich Wasser zur 
Kieselsäure, so kann auch bei unter 4°C. im ersten Augen- 
blicke eine minimale Erwärmung sich geltend machen, welche 
aber sehr schnell aufhört und in Abkühlung übergeht. Man 
kann sich vorstellen, daß im ersten Augenblick infolge des 
plötzlichen Eindringens des Wassers die Luft stark komprimiert 
wird, während erst später, wenn die Kompression des Wassers 
zur Geltung kommt, eine Abkühlung eintritt. Dementsprechend 
trat die Erscheinung dann auch nicht ein, wenn umgekehrt 
die Kieselsäure zum Wasser geschüttet wurde. 


c) Versuche quantitativer Ari. 


Es wurden zunächst einige Versuche angestellt, um den 
Einfluß 1. der freien Oberfläche des Sandes, 2. der Temperatur 
auf das Resultat festzustellen. Es wurde daher mit einem 
Reagensglas von 2,5 mm Durchmesser eine Versuchsreihe an- 
gestellt und sodann eine andere, bei welcher sich der Sand 
in einem Becherglase von 6 mm Durchmesser befand. In Über- 
einstimmung mit Parks wurde gefunden, daß bei größerer 
Oberfläche auch die Wärmeentwickelung größer ist. Ebenso 
haben die Versuche bei verschiedenen Temperaturen ergeben, 
daß mit zunehmender Temperatur auch die Wärmeentwickelung 
zunimmt. Dies Ergebnis ist jedenfalls in Übereinstimmung 
mit den schon erwähnten Resultaten von Parks. Diese Fragen 
hier noch eingehender zu untersuchen, erschien schon aus 
dem Grunde nicht erforderlich, weil dieselben von Parks, wie 
bereits eingangs dargetan wurde, auch quantitativ sehr genau 
untersucht worden sind. Es schien aber doch angebracht zu 
sein, noch einmal orientierende Versuche in dieser Hinsicht 
anzustellen, um die Bedingungen festzulegen, unter denen die 
nachfolgenden quantitativen Versuche ausgeführt werden konnten. 
Es wurden bei denselben stets Reagensgläser von nahezu gleicher 
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Oberfläche verwendet; außerdem wurde meist bei Temperaturen 
gearbeitet, welche der Zimmertemperatur möglichst entsprachen, 
Bei Temperaturen nnter 4° gelang es nicht, gute quantitative 

Versuchsreihen zu erhalten, da die Temperatur für diesen 
Zweck nicht lange genug konstant erhalten werden konnte, 
indem die Zeit, welche für einen quantitativen Versuch er. 


qualitativer Versuch in Anspruch nimmt. 


unter Q die hieraus berechneten Wärmemengen aufgeführt, 
Letztere sind nach der Formel: 


Q=(w+hk.s\dt 


_ letzteren bedeutet. Es mögen nunmehr hier die quantitativen 
_ Versuche in tabellarischer Form folgen: 


Q reduziert 
dt auf 10g 
Substanz 


Galvano- 
meter 


20 g gewaschener Seesand gemischt mit: 

73,0 | 0,26 0,6 

713,5 0,86 1,0 | 

78,8 0,48 1,8 Nulllage = 71,8 
74,0 0,47 1,5 t = 9,0° 
74,0 | 047 | 1,6 

18,7 | 0,40 | 1,6 


ir 2. Reihe. Kieselsäure. 
auols Sahai 10 g Kieselsäure bei 16,3° C., gemischt mit: 
5g Wasser 57,8 | 0,27 | 1,89 | 
10g 58,0 0,30 | 3,60 || Nulliage = 558 
15g 58,2 0,32 | 


5,44 
57,9 | 0,28 6,16 


3. Reihe. 10g ausgewaschener Ballastsand, _ ; 
bei 17,2° C. gemischt mit: 

0,06 

0,16 

0,12 

0,06 


'} Nulllage = 34,2 


u A forderlich ist, eine bedeutend längere ist als diejenige, die ein 
| In den folgenden 
vi Tabellen sind unter dt die beobachteten Temperaturänderungen, 
| 
berechnet, worin w die Gewichtsmenge Wasser, k die Gewichts. 
Ta menge pulverisierter Substanz, s die spezifische Wärme der 
| 
| 
j 
— 
| 
4 «1,0 g Wasser 
15g » 
2.0 
»’ E 
= | 
| 
| 
| 
1 g Wasse | 
4 20 8 ” 
+f. 
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4. Reihe. 10g trockener Maurersand bei 17,5° C. 


Galvanometer 


Gemischt | Lötstelle nur Lötstelle im > 2 
mit im Wasser. Gemisch. ‚aus dois 
(Mittel der Be- Mittel der Be- 


'obachtungen obachtungen 


a 


Q reduz. auf 
‚10g Substanz 


1g Waser | 48,5 49,1 0,13 | 0,39 Lötstelle des 
48,3 49,0 0,15 | 1,05 | 
0g » 48,2 48,7 0,11 1,32 | im Wasser und 
bg » 48,2 48,6 0,09 1,58} im Gemisch. 

Diese quantitativen Versuche gestatten vor allen Dingen 
die Beantwortung der Frage: „Wieviel Wasser muß man zu 
der pulverisierten Substanz hinzufügen, um das Auftreten einer 
möglichst großen Wärmemenge zu erzielen?“ In der Tat wird 
man bei Betrachtung der Reihen sehen, daß die Erwärmung 
überall, nachdem sie bei einem gewissen Mischungsverhältnis 
ein Maximum erreicht hat, bei Hinzufügen von noch mehr 
Wasser wieder abnimmt. Das Mischungsverhältnis nun, welches 
das Auftreten einer möglichst großen Wärmemenge bedingt, 
berechnet sich nun für die einzelnen Beobachtungsreihen be- 
zogen auf je 10 g Substanz folgendermaßen: 


Anzahl von Gramm Wasser 


7 auf je 10 g Substanz Art der Substanz § yadnlavı 


Gewaschener Seesand 
Kieselsäure ddr 
Ausgewaschener Ballastsand 
Trockener Maurersand 


Man ersieht hieraus, daß die einer Substanzmenge von 
10 g entsprechende Wassermenge eine sehr verschiedene ist. 
Dieselbe ist bei gewaschenem Seesand besonders klein, bei 
Kieselsäure bei weitem am größten. Für den benutzten aus- 
gewaschenen Ballastsand ergab sich, daß das günstigste 
Mischungsverhältnis dann stattfand, wenn von Wasser und 
pulverisierter Substanz gleiche Gewichtsmengen gemischt 
wurden. Die gefundenen Zahlen scheinen nun ein Maß für 
die Grobkérnigkeit') der Substanz zu geben. Die sehr fein- 


1) Über den Einfluß der Grobkörnigkeit siehe auch die hierauf be- 
züglichen Untersuchungen von W. Spring (Literaturverzeichnis Nr. 15). 
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körnige Kieselsäure braucht auch bei weitem am meisten 
Wasser für das Zustandekommen des günstigsten Mischung». 
verhältnisses. Weitere quantitative Gesetzmäßigkeiten ließen 
sich aus den vorstehenden Versuchen nicht ableiten. 7 


G. Schwalbe, 


5. Allgemeine Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Als allgemeine Ergebnisse der vorstehenden Untersuchung 
kann man folgende Sätze ansehen: 

1. Beim Benetzen von Sand oder Kieselsäure mit Wasser 
entsteht bei Temperaturen über 4° Erwärmung. 

2. Beim Benetzen von Sand oder Kieselsäure mit Wasser 
entsteht bei Temperaturen unter 4° Abkühlung. 
3. Die quantitativen Versuche ergaben bei einem be 


stimmten Mischungsverhältnis ein Maximum der Temperatur. 


änderung. Die größte entwickelte Wärmemenge wurde beob- 
achtet beim Mischen von 10g Kieselsäure mit 20 g Wasser 
bei einer Temperatur von 16,3% C.; sie betrug 6,16 g-cal. 
- 4. Bei genau 4° tritt beim Benetzen von Kieselsäure oder 
Sand mit Wasser der Theorie entsprechend keinerlei Tem- 
peraturänderung ein. 
Um noch einmal auf die eingangs erwähnte Eishöhlen- 


ne “3 theorie!) meines Vaters zurückzukommen, so dürfte durch diese 


Versuche dargetan sein, daß die physikalische Grundlage, auf 

welcher er seine Theorie aufbaute, eine durchaus richtige ist 
und daß daher auch kein Grund vorhanden ist, dieselbe aus 
physikalischen Gründen in Zweifel zu ziehen. 


= Die vorstehenden Versuche wurden im physikalischen 
_ Laboratorium der landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin 
im Winter 1903/1904 ausgeführt. ‘ Hrn. Prof. Bornstein 
oa möchte ich auch an dieser Stelle meinen Dank für die viel- 
_ fachen Anregungen, sowie für das Interesse aussprechen, welches 
er während der ganzen Untersuchung dem Fortgang der Ar 
bel entgegengebrachte. Ebenso möchte ich es nicht unter 
lassen, Hrn. Dr. Volkmann für aie zahlreichen Ratschläge 
in uperimenteller Hinsicht zu danken. 


1) Die Eishöhlenfrage wird auch in einer Abhandlung von A. Kirsch- 
mann (Literaturverzeichnis Nr. 14) kurz behandelt, doch findet sich in 
derselben keine Erörterung der vorstehenden Theorie. man 
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Weiner 
4. Zur Theorie 
des Maxwell-Boltzmannschen Gesetzes; 

In der Abhandlung „Das Maxwellsche Verteilungsgesetz 
der Geschwindigkeiten der Moleküle in Gasen und Flüssig. 
keiten“!) habe ich einen neuen Weg gezeigt, dieses Gesetz zu 
finden. Es wurde dabei von einer Spezialannahme folgender 

Art ausgegangen. In einem zylindrischen 
Gefäß (Fig. 1) denken wir uns eine ideale 
Ebene # E’ senkrecht zur Zylinderachse von 
der Eigenschaft, daß jede Molekel des im 
’ Gefäß befindlichen Gases, welche die Ebene 
von oben nach unten passiert, einen Zu. 
wachs a seiner kinetischen Energie erfährt, 
Einen Verlust an Energie von derselben 
\ Größe erleiden die Molekeln, welche von 
ie x unten nach oben durch die Ebene ZE 
Ve Fig. 1. fliegen. Diese Anordnung wollen wir nun 
’ benutzen, um auf einem neuen Wege zum 
Maxwellschen Verteilungsgesetz der Geschwindigkeiten der 
Molekeln zu gelangen. ?) 

Wir setzen, wie es bei allen diesbezüglichen Theorien ge 
schieht, voraus, daß sowohl im oberen als im unteren Teil 
des Gefäßes das Gas ,,molar“ und „molekular ungeordnet‘ und 
daß das Verteilungsgesetz von der Dichte des Gases unabhängig 
ist. Die Zahl der Molekeln in der Volumeinheit im oberen 
Teil des Gefäßes sei N,, im unteren N,. Die Wahrschein- 
lichkeit, daß eine Molekel eine Geschwindigkeitskomponente 
senkrecht zur Ebene ZZ’ habe, welche zwischen u und vu +du 
liegt, sei f(u)du. Dann ist die Zahl dieser Molekeln im oberen 
Teil des Gefäßes pro Volumeinheit N, f(u)du, im unteren Teil 


A g B 


1) G. ). Jager, Ann. d. Phys. 11. p. 1071. 1903. 


2) Vgl. auch G. Jäger, Senate d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 112. Abt. Ila. p. 309 ff. 1908. ‘ 
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N fie u)du. Aus dem oberen Teil fliegen pro Sekunde durch 
die Flächeneinheit der Ebene ZE’ N,uf(u)du Molekeln nach 

unten. Beim Passieren von ZE’ sie den Energie- 
zuwachs a, mithin eine Vergrößerung der Komponente « in w’, 

so daß die Beziehung besteht 
Gleichzeitig fliegen aus dem unteren Teil des Gefäßes nach 

oben Molekeln von der Geschwindigkeitskomponente u’, deren 
Zahl pro Sekunde und Flächeneinheit analog durch N, w’f(w‘) du 

gegeben ist. Diese Molekeln gelangen mit der Geschwindig- 

keitskomponente x in den oberen Teil des Gefäßes. 

Wir machen nun die Annahme, daß für den Gleich- 

gewichtszustand die nach unten fliegenden Molekeln durch die 
nach oben fliegenden vollkommen ersetzt werden. Es muß dann 


(2) N,uf(du= N, wf(w)du 


sein, Nach Gleichung (1) ist aber, wie man durch Differen- 


tiation leicht erhält, 5 


Sonach kann Gleichung (2 werden 
N, = 


welche differenziert | 
(4) (udu=N, f()dw 
ergibt. Dividieren wir die Gleichung (4) durch Rec (3), 
so erhalten wir 
(6) gyal May. ki inn: 
fw) fe) iow: 

Setzen wir nun wieder nach Gleichung (1) du’=(u/w)du, so 
wird Gleichung (5) 

oder 2p 1 _1 fw) 

Diese Gleichung ist unabhängig von der Dichte des Gases, 
muß für jeden Wert des u, und da wir die Größe a, welche 
die Beziehung zwischen u und wu’ bestimmt, ganz willkürlich 
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wählen können, auch für jeden beliebigen Wert des uw’ gelten, 
Das ist aber nur möglich, wenn sisıei 

ı f'(u) _ 

fu) 
ist, wobei wir unter C eine noch näher zu bestimmende Kon. 
stante verstehen. Daß aber diese letzte Gleichung unmittelbar 
zum Maxwellschen Verteilungsgesetz führt, ist schon oft 
gezeigt worden. }) 

Einen Weg, wie man zur Erweiterung dieses Gesetze 
gelangen kann, welche ihm Boltzmann gegeben hat, habe 
ich in der eingangs zitierten Abhandlung gewiesen. Dieses 
Gesetz, welches gleichzeitig die Abhängigkeit der Gasdichte 
von den äußeren Kräften darstellt, ist von uns unter der An- 
nahme abgeleitet worden, daß in jedem Volumelement noch 
sehr viel Molekeln vorhanden sind. Es ist daher noch zweifel. 
haft, ob es auch dann Anwendung finden kann, wenn die 
äußeren Kräfte nur über sehr kleine Räume wirken, in welchen 
gleichzeitig nur sehr wenig Molekeln vorhanden sein können, 
Daß das Gesetz auch dann noch gilt, mag vielen selbst 
verständlich erscheinen. Ich muß gestehen, daß mir die un 
beschränkte Gültigkeit des Gesetzes völlig klar erst durch 
meine eigenen Überlegungen geworden ist, welche ich deshalb 
im folgenden wiedergeben möchte. Es sei noch darauf hin. 
gewiesen, daß das Gesetz auf kleine Räume der eben er- 
wähnten Art Anwendung findet, wo es sich um die Zahl der 
Molekeln innerhalb der Wirkungssphäre einer bestimmten 
Molekel handelt, wie z. B. bei der Theorie der Zustands 
gleichung, inneren Reibung, Dissoziation etc. 

Wir wollen mit folgender Überlegung beginnen. Durch 
das zylindrische Gefäß 4BCD (Fig. 2) denken wir uns zwä 
ideale parallele Ebenen ZZ’ und FF’ gelegt. Das Gefäß sei 
mit einem einfachen Gas gefüllt. 

Betrachten wir ein bestimmtes Volumen unseres Gases, 
so können wir daraus immer die Zahl N der Moleküle in der 
Volumeinheit finden, falls wir die Zahl der Molekeln in diesem 
Volumen durch das Volumen selbst dividieren. Ist unser Ge 

ie vollkommen geschlossen und wirken auf das Gas keine 


_ 
ot uid 26 . Jäger, Winkelmanns Handb. d. Physik II. 2. p. 522. 1896. 
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äußeren Kräfte, so erhalten wir für die Zahl N immer die- 
selbe Größe, indem die etwa vorkommenden Abweichungen 
im Vergleich zu N so klein sind, daß sie vernachlässigt werden 
können, falls wir zur Berechnung Volumina benutzen, welche 
eine sehr große Zahl von Molekeln enthalten. Gehen wir 
jedoch auf entsprechend kleine Räume über, 

so können die Werte für N sehr verschieden + 
ausfallen. Es liegen auch bereits von ver- 
schiedenen Forschern !) Versuche vor, die 
Dichtenverteilung in einem Gase zu be- 
rechnen. Nichtsdestoweniger können wir 
aber auch aus beliebig kleinen Räumen den 
richtigen Wert für die Zahl N erhalten, 
wenn wir den Mittelwert der in dem be- 

wußten Raume befindlichen Molekeln über x 
eine genügend lange Zeit bilden. Dabei Fig. 2. 
nehmen wir eine Molekel als in einem be- 

stimmten Raum vorhanden an, wenn deren Schwerpunkt sich 
daselbst befindet. Unsere Behauptung geht also darauf hinaus, 
daß, wenn » die jeweilige Zahl der Molekeln während einer un- 
endlich kleinen Zeit d¢ in dem beliebig kleinen Volumen ® 
ist, dann 


0 


di 


ty — 
1 


sein muß, vorausgesetzt, daß das Zeitintervall 4,—¢ genügend 
groß ist. 

Wir können uns dies etwa folgendermaßen klar machen. 
Die beiden Ebenen ZE’ und FF’ seien einander beliebig‘ 
nahe; ihre Entfernung sei d. Die Zahl der Molekeln zwischen 
den Ebenen wird sich beständig ändern. In der Volumeinheit 
des Gefäßes seien » Molekeln mit einer Geschwindigkeits- 
komponente £ senkrecht gegen EZ’, d.h. parallel zur z-Achse 
vorhanden, die wir gleichzeitig als die Zylinderachse ansehen 
wollen. Von diesen Molekeln werden v»£ in der Sekunde die 
Flächeneinheit der Ebene ZZ’ passieren. Die Strecke ö 


1) Vgl. z.B. M. v. Smoluchowski, Boltzmann-Festschrift p. 626 ff, 
1904. 
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zwischen den beiden Ebenen werden sie in der Zeit 0/& zurück. 
legen. Die mittlere Zahl der Molekeln in dem Raume 6, d.h 
in einem Zylinder von der Höhe ö und der Grundfläche Eins, 
us tiw allat 
ted vé. vd, 
€ 


wobei wir als Zeitintervall die Zeiteinheit benutzt haben, was 
erlaubt ist, weil wir als solche jede beliebige Zeitgröße wählen 
können. Dehnen wir diese Überlegung auf alle möglichen 
Geschwindigkeitskomponenten § aus, so ergibt sich als mittlere 
Zahl der Molekeln im Volumen ö Hl 


a m N jetzt die Zahl sämtlicher Molekeln in der Volumeinheit 


ist, Die Summierung ist dabei über alle positiven und nega- 


tiven & auszudehnen, d. h. wir ziehen gleichzeitig die Molekeln, 


7 


oben fliegen, in Betracht. 


zu Br von oben nach unten, und jene, welche von unten nach 


r Ber Dividieren wir jetzt die Zabl der Molekeln im Raumeö 


durch den Raum selbst, so erhalten wir N als die Zahl der 


os 3 Molekeln in der Volumeinheit. Damit bestätigt sich unsere 


Behauptung, daß es gleichgültig ist, welchen Raum wir zur 


Er Bestimmung der Anzahl der Molekeln in der Volumeinheit 


oder, was dasselbe heißt, zur Bestimmung der Dichte de 
Gases benutzen. 


Es ist das eine natürlich selbstverständliche Sache, die 


2 E u. als unmittelbare Folge aus der Annahme ergibt, daß wir 


es mit einem Gas zu tun haben, welches sowohl „molar‘ als 

_ „molekular ungeordnet“ ist. Wir haben jedoch die Aus 
einandersetzung deshalb so umständlich durchgeführt, weil sie 
uns im folgenden dienlich sein wird. Unsere bisherige Be 
trachtung hat auch nur unter der Voraussetzung Gültigkeit, 
daß der Durchmesser der Wirkungssphären der Molekeln, 
gleichgültig, ob wir diese als vollkommen elastische Kugeln 
oder als Kraftzentren ansehen, klein ist gegenüber den mitt- 
leren Abständen der Molekeln, daß wir es also mit einem ge 
nügend verdünnten Gas zu tun haben. 
. Wir geben nun den Ebenen ZZ’ und FF bestimmte 
physikalische Eigenschaften. Die Ebene ZE’ soll auf jede 
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Molekel, welche sie durchsetzt, eine Kraft parallel zur x-Achse, 
also senkrecht nach unten ausüben, so daß beim Passieren 
dieser Ebene von oben nach unten jede Molekel einen Energie- 
zuwachs a erfährt, von unten nach oben jedoch verliert. Für 
die Ebene FF” gelte dasselbe in entgegengesetzter Richtung. 

Wir nehmen ö so klein an, daß wir jene Fälle, daß eine 
Molekel zwischen den beiden Ebenen einen Zusammenstoß 
mit einer anderen erfährt, außer Betracht lassen können. Jede 
Molekel, welche demnach von oben ZZ’ passiert, geht un- 
gestört durch #F’ weiter und umgekehrt. 

Wir fragen nun: Wie groß ist jetzt die Zahl der Molekeln 
in der Volumeinheit zwischen den beiden Ebenen, wenn sie 
im übrigen Gefäß N ist? Wir wollen wieder in der obigen 
Weise vorgehen. »&£ Molekeln passieren in der Sekunde die 
Flächeneinheit der Ebene Z#’, ändern aber beim Passieren 
ihre Komponente & in &’, und zwar ist nach unserer Annahme 
&>§, da jede Molekel den Energiezuwachs a erfährt. Die 
Zeit, welche eine solche Molekel zwischen den Ebenen zu- 
bringt, ist ö/&; die mittlere Zahl dieser herausgehobenen 
Molekeln im Raum Ö ist sy 

4 ds vo; 

die Gesamtzahl hingegen ‚uw 
‘a. tebetw 


wobei wir unter (£/£) den Mittelwert sämtlicher £/&’ verstehen. 
Nun ist aber nach unserer Voraussetzung jedes einzelne 
£/E kleiner als Eins, folglich auch 


Das heißt zwischen unseren Ebenen ist die Zahl der Molekeln 
in der Volumeinheit kleiner, und zwar beständig kleiner als 
im übrigen Gefäß. 

In meiner Abhandlung: „Das Maxwellsche Verteilungs- 
gesetz der Geschwindigkeiten der Moleküle in Gasen und 
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‚Flässigkeiten“!) habe ich nun gezeigt, daß im unteren Teil 
des Gefäßes (Fig. 1) die Dichte des Gases größer sein mug 
als im oberen. Allerdings wurde dabei vorausgesetzt, daß die 
Räume so groß seien, daß auch in jedem Volumelement noch 
sehr viele Molekeln vorhanden sind. Es hat somit den Ap 
schein, als wäre die Möglichkeit vorhanden, daß für sehr kleine 
Räume bezüglich der Gasdichte andere Gesetze gelten als für 
a ‚genügend große, oder es hätten die hydrostatischen Grund 
 Gaidieae für sehr kleine Räume keine Gültigkeit mehr. 
‘ Es sei schon jetzt erwähnt, daß dem nicht so ist, sondern 
2 : daß unser Resultat einen ganz bestimmt definierten Gaszüstei 
voraussetzt, der tatsächlich nicht vorhanden ist. Diese Def 
nition besteht in dem Verlangen, daß zwischen den Ebenen 


@. Jäger. 


| 4 E' und FF’ nie eine Molekel einen Zusammenstoß erfahre, | 


was in Wirklichkeit nicht vorkommt. 
Wie leicht man aber geneigt sein kann, die obige Über: 


aa hervor, welches tatsächlich von anderer Seite angegeben # 
wurde, und etwa in folgendem besteht. Es sollte gezeigt 
Er. werden, daß sich eine Gastheorie in gleicher Weise wie die 
entwickeln lasse, wenn man den Molekeln lediglich 


_ Anziehungskräfte beilegt. Sieht man z. B. die Molekeln als 
Kugeln an, welche beim Zusammentreffen wie Billardbälle 
wieder auseinander fliegen, so würde man denselben Effekt 
=: wenn beim Durchschneiden der Wirkungssphären 
zwei Molekeln sich mit sehr großer Kraft anziehen würden, 
Sie würden dann einfach durcheinander hindurchfliegen und 
: sich nach der Trennung gerade so bewegen, als hätten wir & 
mit einem Zusammenstoß vollkommen elastischer Kugeln zu 
a gehabt. Ja auch eine Bewegung, wie sie aus der Max- 
wellschen Annahme, die Molekeln stoßen sich mit Kräften 
ab, welche verkehrt proportional sind der fünften Potenz ihrer 
Entfernung, läßt sich durch Anziehungskräfte derselben Art 
darstellen. Es ist dabei nur die Voraussetzung notwendig, daß 
jene Fälle, bei welchen sich gleichzeitig mehr als zweä 
Wirkungssphären durchschneiden, außer Betracht gelassen 
werden. 3 
1) @. Jäger, Ann. d. Phys. 11. p. 1071 1908. 6 
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Hätten wir in Wirklichkeit zwei im übrigen ganz gleiche 
Gase, nur mit dem Unterschied, daß die Abstoßungskräfte 
zwischen den Molekeln beim einen, durch analoge Anziehungs- 
kräfte beim andern ersetzt wären, so würden sich tatsächlich 
diese beiden Gase sehr verschieden verhalten. Daß man nach 
den obigen Annahmen das gleiche Verhalten beider Gase 
folgerte, rührt davon her, daß man im zweiten Fall ein Gas 
annahm, welches ,,molekular geordnet‘ ist; denn die Forderung, 
gleichzeitig sollen sich nie mehr als zwei Wirkungssphären 
durchschneiden, läuft auf eine bestimmte „molekulare Ordnung“ 
hinaus, die bei einem wirklichen Gas nie vorkommt. Vielmehr 
5 gilt für alle Fälle jenes bedeutende, von L. Boltzmann gefundene 
Theorem, welches die Beziehung zwischen Gasdichte und äußeren 
Kräften feststellt. 


Wir stellten dieses Gesetz in der bereits zitierten Ab- 
handlung folgendermaßen dar. Für die Zahl dN der Molekeln 
in der Volumeinheit, welche eine Geschwindigkeitskomponente 
zwischen u und u + du besitzen, erhielten wir den Ausdruck: 


uf astsisl nal 


1 


ayrı 


dN= du. 


Hier haben die einzelnen Buchstaben folgende Bedeutung. 
« ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Molekeln, x das 
Potential der äußeren Kräfte und N, die Zahl der Molekeln in 
der Volumeinheit an jenen Stellen des Gases, wo x = 0 wird. 


Wir haben die angeführte |Formel unter der Annahme 
abgeleitet, daß jedes in Betracht kommende Volumelement 
eine sehr große Anzahl von Molekeln enthält. Wir wollen 
nun zeigen, daß die Formel in gleicher Weise gültig ist, wenn 
wir die gestellte Annahme fallen lassen; doch werde vorerst 
folgende Untersuchung gemacht. Wir kehren wieder zu unserem 
Gefäß Fig. 1 zurück. Die Zahl der Molekeln im oberen Teil, 
welche eine Geschwindigkeitskomponente zwischen u und u+du 
senkrecht zur Ebene Z Z’ besitzen, ist pro Volumeinheit nach 
dem Maxwellschen Gesetz 
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Die Zahl, welche in der Zeiteinheit durch die Flächendinkig 

von diesen Molekeln nach unten wandert, ist somit 

Y= 

Jede dieser Molekeln gewinnt, wie schon erwähnt, beim 
Passieren der Ebene ££’ den Energiezuwachs a und tritt mit 
vergrößerter Geschwindigkeitskomponente u’ in den unteren Teil 
des Gefäßes ein. 

Zur Erhaltung des Gleichgewichtszustandes müssen eben 
soviel Molekeln von der Geschwindigkeitskomponente u’ nach 
oben die Flächeneinheit der Ebene ZZ’ passieren. Deren 
Zahl ist gemäß dem früheren tanken Fr 

‘ Da nun BUS 
udu=udu 


ist, so erhalten wir durch Einführung der Variabelen w für 
den letzten Ausdruck 


ayn a 
Da die Ausdrücke (T) und (II) einander aan ke 


> . . . 
so ergibt sich ohne weiteres 2 
2a 


N, = Men, 


eine Beziehung, die wir ebenfalls schon in der mehrmals er- 
wähnten benutzt haben. Während somit die 


“dw Molekeln, welche nach oben fliegen, volk 
ständig Ersatz durch die aus dem oberen Teil des Gefäße 
' nach unten fliegenden Molekeln finden, solange u’> y ist, 
ir die Stetigkeit in der Verteilung der Gein 


dadurch erzielt, daß alle Molekeln, für welche u’< = ist, 
an der Ebene ZE’ reflektiert werden. 

> Wir kehren wieder zur Fig. 2 zurück, wollen jetzt aber 
annehmen, daB die Kräfte, welche auf die Melebole beim 
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Passieren der Ebenen ££’ und FF wirken, untereinander 
und mit der z-Achse gleichgerichtet sind. Hat daher eine 
Molekel eine Geschwindigkeitskomponente in der Richtung der 
r-Achse, so erlangt sie beim Passieren der Ebene ZZ’ den 
Energiezuwachs a,; fliegt sie in derselben Richtung durch die 
Ebene FF’, so wächst ihre Energie um a,. Nach den Ent- 
wiekelungen der bereits genannten Abhandlung, sowie nach 
der eben gemachten Ableitung ist direkt klar, daß, wenn wir 
die Zahl der Molekeln in der Volumeinheit des oberen Teiles 
des Gefäßes mit N, bezeichnen, die entsprechende Zahl im 
unteren Teil 


2 (a, + ag) 

Nz = Ne 
ist. Es ist ferner bekannt, daß in beiden Teilen des Gefäßes das 
Maxwellsche Verteilungsgesetz der Geschwindigkeiten gültig ist. 

Fliegt nun eine Molekel mit der Geschwindigkeitskompo- 

nente u” von unten durch die Ebene FF’, so erfährt sie eine 
Verminderung der Geschwindigkeit, und sie geht mit der 
Komponente w zwischen FF’ und EF#F’ weiter nach oben. 
Beim Passieren der Ebene E FE’ tritt eine neue Verminderung 
ein, so daß sie mit der Komponente u in den oberen Teil 
des Gefäßes gelangt. Dabei bestehen die Beziehungen 

mu” mu? 


2 2 a, . 

Zur Erhaltung des Beharrungszustandes muß nun jede 

Molekel, welche die Ebene # #’ nach oben passiert, durch 

eine gleichwertige, von oben kommende ersetzt werden. Die 

Zahl der Molekeln, welche den untereüu Teil des Gefäßes mit 

der Geschwindigkeit x” verlassen und in den oberen Teil ein- 
treten, ist pro Zeit- und Flächeneinheit wiederum 
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Der letzte Ausdruck in dieser Gleichung entspricht aber 
vollkommen der Zahl der Molekeln, welche eine Geschwindig- 
keitskomponente zwischen u und u+du senkrecht nach unten 
haben und pro Flächen- und Zeiteinheit aus dem oberen Teil 
des Gefäßes nach unten durch die Ebene Z #’ fliegen. Unter. 
halb ZZ’ verwandelt sich die Komponente u. jedoch in w, 
welches größer ist als u. Diese Geschwindigkeit wu’ wird bei- 
behalten bis zum Auftreffen auf FF’. Wiederum ist Stetig. 
keit in der Verteilung der Geschwindigkeiten aller von Z#’ 
nach FF’ gehenden Molekeln vorhanden, da alle u’, welche 


kleiner als 
m 


tierten Molekeln finden. Es tritt also durch FF’ pro Flächen- 
und Zeiteinheit in den Raum zwischen ZE’ und FF die Zahl 
Sie oe e jan gov “y 


sind, ihre Ergänzung in den an £ £’ reflek- 


ein, welche eine Geschwindigkeit zwischen u’ undu’+du' be 
sitzen. Da diese Molekeln entweder direkt an ELF’ reflektiert 
werden oder, wenn dies nicht geschieht, die von oben neu 
eintretenden Molekeln denselben Effekt haben, als würden ein- 
fach sämtliche von unten kommenden Molekeln an Z E’ reflek- 
tiert, so ist die Zeit, welche die Molekeln in dem Raum zwischen 
den Ebenen ZZ’ und FF’, deren Abstand wiederum 6 sein 
soll, verweilen, 2ö/u‘. Multiplisieren wir diese Zeit mit der 
Anzahl der in der Zeiteinheit durch die Flächeneinheit von 
unten eintretenden Molekeln, so erhalten wir die Zahl der 
Molekeln, welche im Mittel im Raum ö vorhanden sind und 
eine Geschwindigkeit zwischen u’ und u’+du’ besitzen. Diese 

ist demnach nah 

Bay 


Dividieren wir durch 6, so erhalten wir die Zahl derartiger 
Molekeln in der Volumeinheit. Diese ist also 


e *du'd. 
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Wir haben also wieder eine Anordnung nach dem Maxwell- 
schen Verteilungsgesetz vor uns, wobei die Gesamtzahl der in 


der Volumeinheit enthaltenen Molekeln 


ist. Das ist aber jene Zahl, welche vom Maxwell-Boltz- 
mannschen Gesetz verlangt wird. ; 
Unsere Betrachtung verlangt aber noch eine Ergänzung. 
Wir erhielten nur deshalb in dem Raum zwischen FF’ und FF’ 3 
die Maxwell-Boltzmannsche Verteilung, weil die Kräfte, 
welche in den Ebenen auf die Gasmolekeln wirken, gleichge- 
richtet sind, so daß von oben nach unten die Dichte des Gases 
wächst. In dem eingangs betrachteten Falle war die Annahme 
so, daß die Kräfte in den Ebenen ££’ und FF’ gegen das 


Innere des von diesem begrenzten Raumes wirken, und wir 
konnten dann scheinbar auch einen möglichen Beharrungs- 
zustand ableiten, der nicht dem Maxwell-Boltzmannschen 
Verteilungsgesetz iolgte. Soll die zuletzt gemachte Überlegung 
einspruchsfrei sein, so müssen noch die Zusammenstöße in 
Betracht gezogen werden, welche die Molekeln zwischen £ F’ 
und FF’ machen. 

Erfährt eine Molekel in dem genannten Raum einen Zu- 
sammenstoß, so wird die Regel die sein, daß die stoßende 
Molekel außerhalb dieses Raumes liegt. Machen wir 3 un- 
endlich klein, so wird die Wahrscheinlichkeit, daß beide 
Molekeln beim Zusammenstoß im Raume Ö liegen, unendlich 
klein höherer Ordnung sein, so daß wir sagen können: Die 
Zusammenstöße finden so statt, daß die stoßende Molekel 
außerhalb des in Betracht gezogenen Raumes liegt. Die ge- 
stoBenen Molekeln werden ebenfalls wieder Geschwindigkeiten 
besitzen, welche das Maxwellsche Verteilungsgesetz befolgen, 
da ja die stoßenden Molekeln im oberen und unteren Teil 
des Gefäßes nach diesem Gesetz verteilt sind. Betrachten wir 
daher die gestoBenen Molekeln allein, so werden sie sich nach 
oben und unten genau den Zahlen N, und N, proportional 
verteilen. Nach oben werden nur jene’wandern können, deren’ 


Geschwindigkeitskomponente u’ > V 24 ist, während nach 


unten alle Molekeln, auch die an # £’ reflektierten, austreten 
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können. Da nun die Zahl der Zusammenstöße proportion 
der Anzahl der eintretenden Molekeln ist, so hält sich di 
Zahl der eintretenden Molekeln, welche einen Stoß e 

mit der Zahl der austretenden sowohl nach oben als nad 
unten im Gleichgewicht. Es wird dadurch an der Verteilung 
gar nichts geändert. 

Die Untersuchung, welche wir für den Fall gemacht haben, 
daß die Kräfte in den Ebenen ZE’ und FF’ gleichgerichte 
sind, lassen sich ohne weiteres auf den Fall übertragen, dab 
sie entgegengesetzt, aber nach außen gerichtet sind d. h. algo; 
In der Ebene ££’ wirkt auf die Molekeln eine Kraft senk-. 
recht nach oben, in der Ebene FF’ senkrecht nach unten. & 
ist dann im oberen und unteren Teil des Gefäßes die Dichte 
des Gases größer als im Zwischenraume FE EF’ FF’. 

Einer besonderen Überlegung bedarf nur noch der Fall 
daß in der Ebene ZZ’ eine Kraft senkrecht nach unten auf 
die Molekeln wirkt, in der Ebene FF’ senkrecht nach oben, 
Die Arbeit, welche die Kräfte leisten, wenn eine Molekel ip 
der Richtung der Kraft die Ebene £2’ bez. FF" passiert, sei 

_ wie früher mit a, bez. a, bezeichnet. Es folgt dann, wie be 
_ reits gezeigt wurde, daß 
ei 


2 (a, + a) 

im N,=MNe 

und daß wieder im oberen und unteren Teil des Gefäßes de 
axwellsche Verteilungszustand realisiert ist. Daraus ergibt 

Dr weiter, daß zwischen den Ebenen ZZ’ und FF’ die Stöße 

welche die Molekeln erleiden, derart erfolgen, daß die ge 

Molekeln ebenfalls das Maxwellsche Verteilung» 

gesetz befolgen. 

Wir nehmen nun a, > a, an, was die Allgemeinheit unserer 

_ Betrachtungen nicht beeinträchtigt. Es ist dann die Dichte f 

im unteren Teil des Gefäßes größer als im oberen. Alk 

Molekeln, welche von oben kommen, passieren die Ebene Ef 

und FF’, alle, welche von unten kommen, können zwar FF, 


nicht alle jedoch ££’ passieren, doch ergänzen sich die von 


oben kommenden Molekeln mit den an £2’ reflektierten 80, 
daß sie innerhalb des Raumes EE’ FF’ dieselbe Strömung § 
nach unten darstellen, wie die von unten durch FF’ kommen- 

ae m sie nach oben bilden. Durch die Zusammen- 
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stöße innerhalb #2’ FF’ werden jetzt aber auch Geschwindig- 


keitskomponenten u’ erzeugt, welche kleiner sind als Se : 


Derartige Molekeln können den Zwischenraum überhaupt nicht 
mehr verlassen, bis sie durch einen Zusammenstoß wieder eine 
größere Geschwindigkeitskomponente erlangen. Dies hat eine 
Ansammlung von Molekeln zur Folge, welche sowohl von ZF’ 
als FF’ zurückgeworfen werden, also zwischen E E’ und FF’ hin- 
und herfliegen. Diese Molekeln müssen sich mit jenen, welche 
aus dem oberen und unteren Teil des Gefäßes in den Zwischen- 
raum eintreten, so ergänzen, daß sie als Ganzes das Max- 
wellsche Verteilungsgesetz befolgen; denn nur unter dieser 
Bedingung erfährt der Verteilungszustand durch die Zusammen- 
stöße keine Veränderung. Nur unter dieser Bedingung haben 
wir es mit einem Beharrungszustand zu tun. Dadurch, daß 
die Molekeln von zu kleiner Geschwindigkeitskomponente w’ 
in PF’ reflektiert werden, erreichen wir für das oberhalb FF’ 
liegende Gas dasselbe, als wenn wir uns den Gaszustand 
zwischen EE’ und FF’ nach unten beliebig weit ausgedehnt 
denken. Können wir aber das, dann gilt für unseren kleinen 
Zwischenraum genau dasselbe, wie für beliebig große Räume. 
Wir haben in unserem kleinen Zwischenraum genau dieselbe 
Verteilung der Molekeln, als wäre er ein beliebig großer. Wir 
können mit einem Wort alle jene Überlegungen anwenden, 
welche wir unter der Annahme gemacht haben, daß in jedem 
Volumelement noch sehr viele Molekeln enthalten sind. Zs 
güt demnach für alle Fälle auch in dem sehr kleinen Raume 
EE’ FF’ das Mazwell- Boltzmannsche Gesetz. 

Genau dieselbe Überlegung, welche wir für einen sehr 
kleinen Zwischenraum gemacht haben, können wir für beliebig 
viele machen. Es wird die Untersuchung und das Resultat 
kein anderes, wenn wir uns anstatt zwei, beliebig viele sehr 
nahe aneinander liegende parallele Ebenen in unserem Gefäß 
denken und jede in der entsprechenden Weise mit Kräften 
ausstatten. 

Nun denken wir uns ein beliebiges Kraftfeld, welches mit 
einem Gas erfüllt ist. Dieses Kraftfeld sei derart, daß für 
alle vorkommenden Kräfte ein Potential existiert. Das ganze 
Feld erfüllen wir mit unendlich viel unendlich nahe aneinander- 
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liegenden Aquipotentialflachen. Auf einer beliebigen Potential. 
fläche begrenzen wir ein so kleines Stück, daß wir es als eben 
betrachten können. Auf der ganzen Peripherie dieses Stücke 
errichten wir Lote und schneiden so ein korrespondierende 
Stück aus der benachbarten Potentialfläche heraus. Auf den 
Raum, den wir so erhalten, können wir direkt unsere früheren 
Betrachtungen anwenden; denn er unterscheidet sich in nichts 
von den gemachten Annahmen. Da sich dies aber an jeder 
Stelle unseres Gases durchführen läßt, so ist bewiesen, daß 
wie immer die Kräfte verteilt sein mögen, in allen Fällen für 
den Beharrungszustand das Marwell-Boltzmannsche Ven 
teilungsgesetz gültig ist. 

135 IH 
dad (Eingegangen 18. November 1904.) 
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5. Über Eee und ihre Be- 
stimmung nach der Methode des Maximaldruckes 


kleiner Blasen;') von Robert Feustel. e 


Inhalt: $1. Einleitung p.61. § 2. Die Theorie der Methode p. 68. 
¢ 3. Beschreibung und Justierung des Apparates p. 70. $4. Kontrolle 
der Methode p. 75. § 5. Die Abhängigkeit von der Temperatur und 
die Kapillaritätskonstauten unterkühlter Flüssigkeiten p. 79. § 6. Be- 
ziebung zwischen den Kapillaritätskonstanten und der chemischen Kon- 


I. Teil Die Method 
N 1. Einleitung. nem. 

Trotz der groBen Anzahl von Arbeiten, die nach den ver- 
schiedenen Methoden zur Bestimmung von Kapillaritätskon- 
stanten ausgeführt wurden, zeigen die Ergebnisse derselben 
recht beträchtliche Abweichungen. Ergeben doch die Mes- 
sungen bei den am genauesten untersuchten Flüssigkeiten, bei 
Wasser und Quecksilber, für ersteres Abweichungen bis zu 
15 Proz., bei letzterem bis über 25 Proz. 

In dem Abschnitte „Kapillarität“ in Winkelmanns Hand- 
buch hat Hr. F. Braun?) die bis zu jener Zeit verwendeten 
Methoden und damit gewonnenen Resultate eingehend be- 
schrieben und kritisch beleuchtet. Daher kann auf ihn für die 
bis dahin erschienenen Arbeiten verwiesen werden. Es muß 
überraschen, daß trotz der Hinweise auf die Fehler und Mängel 
dieselben in neueren Abhandlungen immer wieder auftreten 
und den so gewonnenen Ergebnissen der Charakter physi- 
kalischer Konstanten beigelegt wird. 

Im Jahre 1893 haben die Herren Ramsay und Shields®) 
ihre Untersuchungen „Über die Molekulargewichte der Flüssig- 
keiten“ veröffentlicht, in der sie die Steighöhenmethode zur 
Ermittelung von Oberflächenspannungen verwendet haben. Bei 
der Berechnung ihrer Resultate setzen sie dabei den Rand- 


1) Straßburger Dissertation. 
2) F. Braun, Winkelmanns Handbuch der Physik 1. p. 452. 1891. 
3) W. Ramsay u. J. Shields, Zeitschr. f. phys. Chem. 12. p. 433. 1893. 
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winkel aller Flüssigkeiten gleich Null. Als Gründe hier 
fahren sie folgendes an:') 
t „Ein Rohr von 0,65 mm im Durchmesser. enthielt luf. 
freien Äther. Es wurde mit einem Druckapparat verbunda 
und regelmäßig erhitzt. Blasen erschienen im Rohr, und « 
erwies sich als möglich, sie bei irgend welcher Temperaty 
ganz stationär zu erhalten; sie stiegen nicht empor. In eine 
solchen Kapillarrohr ist eine Blase auf ihrem oberen und unter 
Ende durch Menisken begrenzt; die Wände des Glasrohm 
‘sind zwar naß, aber mit einer so dünnen Schicht überzoge, 
daß die Flüssigkeit sehr langsam vom oberen zum unterm 
Teil des Rohres fließt. So bleibt die Blase fast ohne Bew. 
gung; sie steigt indessen doch ‘sehr langsam auf. Ve 
kleinert man die Blasen ..., so nähern sich die zwei gekrümmta 
Oberflächen der Flüssigkeit; jedoch fängt die Blase erst » 
zu steigen, wenn der vertikale Durchmesser dem horizontal 
gleich ist, d. h. wenn sie beinahe kugelförmig wird. Oberhali 
160° bleibt eine Ätherblase nicht länger stationär, selbst wem 
sie lang ist, und mit Alkohol steigt sie oberhalb 220° aul 
Diese Temperaturen sind augenscheinlich durch den Dureh 
messer des Rohres bedingt und hängen von der Stabilität de 
oberen Meniskus ab; mit einem engeren Rohr haben wir oft 
mals bemerkt, daß das Aufsteigen erst bei einer höheren Tem 
peratur anfing. Doch war es bei solchen Temperaturen step 
notwendig, die Blase zu einer Kugel zusammenzudrücken, eh 
das Aufsteigen stattfand. 
Hätte nun ein Kontaktwinkel existiert, so wäre es nd 
wendig gewesen, die Blase zusammenzudrücken, bis sie linser 
förmig geworden wäre, d.h. bis ihr senkrechter Durchmesse 
kleiner als ihr horizontaler war. Dies haben wir nie bemerkt 
und so ziehen wir den Schluß, daß in Abwesenheit von Lat 
es keinen Kontaktwinkel gibt.“ 
. Wie die Verfasser den Schluß ziehen, ist nicht klar a 
erkennen. Man muß wohl annehmen, daß sie meinen, di 
Bewegung der Blase trite erst dan» auf, wenn der Zustam 
labil geworden ist, und dieser labile Zustand wäre dadurch 
bedingt, daß der Blase durch äußeren Druck eine solche Ge 
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stalt aufgezwängt würde, bei der sie die Gefäßwand unter 
einem Winkel träfe, der größer als der Randwinkel sei. 
Nach ihnen wäre also die „linsenförmige‘ Gestalt der 
Blase das Kriterium eines endlichen Randwinkels. Ihre Beob- 
achtungen sind aber nicht geeignet, die Schlüsse zu kontrol- 
lieren. Denn wie sie beobachteten — sie maßen Durchmesser 
und Höhe der Blase — konnten sie eine „linsenähnliche“ Ge- 
stalt nicht von einer „lnsenförmigen“ unterscheiden. Für 
erstere aber ist zwar Durchmesser und Höhe verschieden, 
gleichwohl aber ist der Randwinkel gleich Null. Andererseits 
könnte sehr wohl eine ‚„Augelähnliche‘“‘ Gestalt der Blase an- 
gegeben werden, bei der Durehmesser 
und Höhe gleich, dennoch aber der 


Randwinkel verschieden von Null wäre. we | 
(Man vgl. hierzu die Figg. I und 2.) N, 


Zudem sind diese Beobachtungen 
an Äther angestellt, dessen kleine 
Kapillaritätskonstante ihn zur Beant- = 
wortung der gestellten Frage nicht 
geeignet scheinen läßt. 

Auf die Unzulänglichkeit der 
Schlüsse, die die Herren Ramsay Fig. 1. Fig. 2. 
und Shields gezogen haben, weist 
übrigens schon Hr. Sentis?) hin, ohne allerdings seine Be- 
denken zu begründen. 

H. Sentis hat neuerdings nach einer etwas modifizierten 
Form der Steighöhenmethode die Kapillaritätskonstanten des 
Wassers und wässeriger Salzlösungen untersucht. Dabei gibt 
er bei seinen Betrachtungen über den Randwinkel*) neben 
einer Kritik der Quinckeschen Methode zur Ermittelung des- 
selben ein angeblich neues Verfahren zu dessen Bestimmung. 

Was den Einwand des Hrn. Sentis gegen die eine Me- 
thode von Quincke betrifft, den übrigens Hr. Lohnstein®) 
schon mehrere Jahre vorher erhoben hatte, so braucht ner 
auf die im gleichen Jahre erschienene Abhandlung von Hrn. 


1) H. Sentis, Thése présentée 4 la faeulté des scienees de Paris 
p: 67. Grenoble 1897. 


2) l. c. p. 68ff. 
3) Th. Lohnstein, Wied. Ann. 53. p. 1068. 1894. 
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Quincke!) verwiesen zu werden, in der er sich gegen die 
Bedenken des Hrn. Lohnstein wendet. Die anderen Me. 
thoden des Hrn. Quincke zur Bestimmung des Randwinkels 
scheinen Hrn. Sentis entgangen zu sein, ebenso diejenige, die 
von Hrn. Braun?) angegeben worden ist. 

Bei dem von ihm beschriebenen Verfahren begeht er 
selbst den Fehler, den er Hrn. Quincke vorwirft; auch sein 
„Prisma‘ ist im allgemeinen stetig gekrümmt. Würde er sich 
von diesem Fehler frei gemacht haben, so hätte er lediglich 
die Methode von Hrn. Braun realisiert. 

Daß er übrigens bei ‚nassen Wänden“ keinen Randwinkel 
beobachtet hat, ist nichts Neues, denn da man in diesem Falle 
stetig gekrümmte Flächen hat, kann man nur stetige Bilder 
beobachten. Und stetige Krümmung muß bei den „nassen 
Wänden“ vorhanden sein, da diese dadurch charakterisiert 
sind, daß die Oberflächenelemente der Flüssigkeit durch eine 
Schicht von endlicher Dicke von der Wand getrennt sind. 

Die Beobachtungen des Hrn. Sentis können also über 
den Randwinkel gar keinen Aufschluß geben und beweisen 
nicht, daß der Randwinkel gleich Null zu setzen ist. Bei 
ihnen kommt der Randwinkel eben nur nicht zur Geltung. 

Wenn also Hr. Gradenwitz?) für seine Untersuchungen 
die Nichtexistenz eines Randwinkels aus den Beobachtungen 
von Hrn. Sentis für erwiesen hält, so schließt er irrtümlich 
und die von ihm gegebenen Zahlen können deswegen nicht als 
exakte Werte der Kapillarkonstanten angesehen werden. 

Die Tatsache, daß man in der Herstellung der nassen 
Wände ein Mittel hat, um den Einfluß des Randwinkels zu 
eliminieren, hat unter anderen besonders Hr. Volkmann 
bei seinen ausgedehnten und sehr sorgfältigen Messungen am 
Wasser*) benutzt. 

Die Frage aber, unter welchen Umständen man ‚‚nasse 
Wände“ hat, ist schwer zu entscheiden. Aus den Beobach- 
tungen der Herren Volkmann und Sentis und aus eigenen 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 61. p. 267. 897.5 


2) F. Braun, L ce. p. 452. 
3) A. Gradenwitz, Inaug.-Diss. p. 24. Breslau 1902; Physik. 
Zeitschr. 3. p. 329. 1902. 
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Erfahrungen, die ich im Laufe meiner Arbeit an einem mit 
Wasser gefüllten Manometer sammelte, geht jedenfalls deut- 
lich hervor, wie wenig man bei dem gewöhnlichen Verfahren 
„nasse Wände“ herzustellen, auf deren Realisierung rechnen 
darf. So sagt Hr. Sentis?), auf den sich Hr. Gradenwitz 
bezieht, „on voit, qu’il est prudent de ne pas trop compter 
sur la nullité de l’angle de raccordement“. Keinesfalls dart 
man annehmen, daß bloßes Durchspülen der Flüssigkeit genüge, 
die Wand in eine ,,nasse“ zu verwandeln. Bei den Ablesungen 
an dem von mir verwendeten Manometer mit weitem Rohre 
erwies es sich als nach verhältnismäßig kurzer Zeit nötig, die 
sorgfältige Reinigung der Röhrenwände mit konzentrierter 
H,SO, und Chromsäure zu wiederholen. 

Die Methoden, bei denen die Krümmung gemessen wird, 
sind in den letzten Jahren mehrfach benutzt worden. So 
haben damit die Herren G. Meyer?), Stéckle%) und Sieden- 
topf*) Bestimmungen am Quecksilber und letzterer auch an 
geschmolzenen Metallen ausgeführt. Von den Herren Sieden- 
topf und Lohnstein®) ist auch die von Poisson gegebene 
Theorie, die für Tropfen von kleineren und mittleren Dimen- 
sionen nicht ausreicht, vervollständigt worden. 

Eine Methode, die nur relative Messungen gestattet, ist von 
Hm. Jaeger®) angegeben und verwendet worden. Nach ihr 
führten die Herren Hock?) und Linebarger’) ihre Bestim- 
mungen von Kapillaritätskonstanten aus. (Über diese Methode, 
wie über die Arbeit des Hrn. Watmough®) vgl. M. Cantor.!®) 

Nach der Reflexionsmethode des Hrn. Eötvös!!), deren 

1) H. Sentis, l. e. p. 70. a 

2) G. Meyer, Wied. Ann. 53. p. 845. 1894. 

8) J. Stöckle, Wied. Ann. 66. p. 499. 1898. 

4) H. Siedentopf, Inaug.-Diss. Göttingen 1897; Wied. Ann. 61. 
p- 285. 1897, 

5) Th. Lohnstein, Wied. Ann. 54. p. 713. 1895. 

6) G. Jaeger, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
105. p. 245. 1896. 

7) J. Hock, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 108. 
p- 1516. 1899. 

8) C. E. Linebarger, Sill. Journ. (4) 2. p. 108—122, 1896. 

9) W.H. What mough, Zeitschr. f. physik. Chem. 39. p. 129. 1902. 

10) M. Cantor, |. e. und Ann. d. Phys. 7. p. 698. 1902. 

11) R, v. Eötvös, Wied. Ann. 27. p. 448. 1886, Zn 

Annalen der Physik. IV. es 16. 5 
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66 R. Feustel. 
Theorie nur für Zylinderflächen genau abgeleitet ist, sind in 
neuerer Zeit von Hrn. Pekar!) eine Anzahl Messungen aus- 
geführt worden, allerdings an Rotationsflächen. 

Nächst den Beobachtungen von Steighöhen sind wohl am 
häufigsten Bestimmungen von Tropfengewichten zur Ermittelung 
von Kapillaritätskonstanten benutzt worden. Auf die prinzi- 
piellen Mängel dieser Methode ist schon seit langem hinge- 
wiesen worden. Gleichwoh! sind nach diesem Verfahren neuer- 
dings lange Versuchsreihen, z. B. von den Herren Forch‘) 
und Kuéera’) ausgeführt worden. Alle diese Ermittelungen 
entbehren einer exakten Grundlage, und da sich diese nicht 
durch Häufung von Beobachtungen ersetzen läßt, so können 
so gewonnene Zahlen nicht als physikalische Konstanten gelten. 

Hr. Kuéera ist übrigens im Irrtum, wenn er glaubt, 
daß von ihm zuerst Beobachtungen an sich beständig erneuern- 
den Oberflächen ausgeführt worden sind. Diesen Vorzug be- 
sitzt auch die Methode kleiner Tropfen, nach der Hr. M. 
Cantor‘) beobachtet hat. 

Im übrigen ist jüngst eine sehr sorgfältige und genaue 
Untersuchung über Tropfengewichte von den Herren Guye 
und Perrot®) durchgeführt worden, deren Ergebnis, wie zu 
erwarten war, dahin zusammengefaßt werden kann, daß eine 
exakte Bestimmung der Kapillaritätskonstanten auf diesem 
Wege nicht zu erreichen ist. Auf diese Arbeit sei betreffs 
der Literatur und der gewonnenen Resultate verwiesen. 

Theoretisch einwandsfrei ist die Methode der Kapillar- 
wellen, in die vor allem die Frage nach dem Randwinkel nicht 
eingeht. Die ihr zugrunde liegenden Erscheinungen wurden 
zuerst von Faraday beobachtet und von W. Thomson theo- 
retisch behandelt. Für die "’sstimmung von Kapillaritätskor- 
stanten wurde sie von Rayleigh, Matthiesen und danach von 
einer Reihe anderer Forscher verwendet. Am eingehendsten 

1) D. Pekar, Zeitschr. f. physik. Chem. 39. p. 431. 1902. 

2) C. Forch, Wied. Ann. 68. p. 801. 1899. 


3) G. Kuöers, Habilitationsschrift. „Leipzig 1903; Ann. d. Phys 
11. p. 529. 1903. 

4) M..Cantor, Wied. Ann. 42. p. 422. 1892. 

5) Ph. A. Guye et F. L. Perrot, Archives des sciences phys. et 
seb cal 
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und fruchtbringendsten hat sich in den letzten Jahren Hr. L. 
Grunmach!) mit dieser Methode beschäftigt und eine Anzahl 
sehr genauer Messungen angestellt. In seiner umfangreichen 
Abhandlung gibt er eine ausführliche Beschreibung der be- 
nutzten Apparate, der gewonnenen Resultate und der Ver- 
wendung der Methode, aus der sich die Vorzüge und Nach- 
teile derselben klar erkennen lassen. Es können ohne Zweifel 
mit ihr sehr exakte Resultate erzielt werden, doch ist die 
Handhabung eine komplizierte. Die Anforderungen, die an 
die Genauigkeit der Wellenlängenmessung gestellt werden, sind 
sehr große, die nur bei Benutzung der besten Instrumente 
und bei den größten Vorsichtsmaßregeln bezüglich der Auf- 
stellung und des Reinehaltens der Oberflächen befriedigt werden 
können. Letzteres wird sich bei der Größe der Oberflächen 
nur schwierig erreichen lassen. Dazu kommt die Benötigung 
ziemlich bedeutender Substanzmengen und die Schwierigkeit, 
dieMessungen innerhalb weiter Temperaturgrenzen zu variieren.?) 

Bei der Bedeutung, die die genaue Kenntnis der Kapillari- 
tätskonstanten und deren Temperaturkoeffizienten neuerdings 
für die physikalische Chemie gewonnen hat (van der Waals, 
Eötvös u. a.), erscheint ‘es wünschenswert, eine größere An- 
zahl dieser Konstanten genau zu bestimmen. Hierzu wäre 
eine Methode erforderlich, die theoretisch exakt begründet, 
bequem ausführbar ist und nur geringe Substanzmengen er- 
fordert. Diesen Anforderungen scheint die Methode des Maxi- 
maldruckes kleiner Tropfen und Blasen zu entsprechen, die 
von Hrn. M. Cantor?) entwickelt und auch für einige Mes- 
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1) L. Grunmach, Wissensch. Abhandl. d. kais. Norm.-Aich.-Kom. 
Heft III. p. 194. 1902; Ann. d. Phys. 9. p. 1261. 1902. Auf diese Ab- 
handlungen sei bezüglich der weiteren Arbeiten des Verfassers und der 
übrigen wichtigsten Literatur verwiesen. Am Schlusse der ersteren Arbeit 
findet sich auch die Übersetzung eines Briefes von W. Thomson an 
Tait, der die Entwickelung der Theorie enthält. 

2) Zur Erzeugung reiner Oberflächen haben die Herren A. Kalähne 
(Ann. d. Phys. 7. p. 440. 1902) und L. Grunmach (Il. c. p. 114) das 
zuerst von W. C. Röntgen (Wied. Ann. 46. p. 152. 1892) angewendete 
Verfahren des Doppeltrichters benutzt. Bei der Cantorschen Methode 
vollzieht sich dieser Vorgang ganz von selbst bei der Bildung jeder, 
einzelnen Blase. Auf diesen Vorteil sei schon an dieser Stelie hingewiesen. 
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R. Feustel. 


sungen verwendet worden ist. Hr. Prof. Cantor schlug mir 
vor, seine Methode weiter auszubauen und auf ihre Leistungs- 
fähigkeit hin zu untersuchen. 

Die Methode beruht auf der Benutzung scharfer Kanten, 
wodurch, wie Hr. M. Cantor gezeigt hat, die Kapillarkon- 
stanten ganz unabhängig vom Randwinkel bestimmt werden 
können. Diesbezüglich sei auf die zitierte Arbeit verwiesen. 

Ein Kapillarrohr (Platinröhrchen), das in eine weitere Röhre 
mündet, stehe einerseits in Verbindung mit einem Gasometer, 
von dem Luft in die Kapillare gedrückt werden kann und 
andererseits mit einem Manometer. Die Öffnung des Röhr- 
chens tauche in die Flüssigkeit; es sei scharf und eben ab- 
geschliffen und stehe normal zur Rohrachse. 

Die y-Achse der kapillaren Fläche falle mit der Rohrachse 
zusammen, und die x-Achse stehe im Ende des Röhrchens 
(vgl. Fig. 3) senkrecht darauf. Es bezeichne 
x y die Koordinaten der kapillaren Rotationsfläche, 
eo deren Krümmungsradien, 

o das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, in der die Blase gebildet wird, 
s das spezifische Gewicht des Wassers, 
H die Höhendifferenz in dem mit Wasser gefüllten Manometer, 


h die Höhe, bis zu welcher das Röhrenende in die Flüssigkeit eintaucht, 
£ die Kapillaritätskonstante der Flüssigkeit gegen trockene Luft. 
Setzt man 
dann ergibt sich für den Fall 
mmm des Gleichgewichtes: 


A 1 
l) p= ( 
} Es soll das Maximum von p be- 
stimmt werden. Setzt man 
“Bhi 
(2) p=oy+ £4 (sind) 
Das erste Glied ist klein gegen das zweite; es wird daher 


nur ein kleiner Fehler begaugen werden, wenn man im ersten 
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Gliede y ersetzt durch die Ordinate der Kugel, die die Röhren- 
wand an derselben Stelle und unter demselben Winkel trifft, 
wie die kapillare Fläche. Es sei n die Ordinate des Mittel- 
punktes dieser Kugel, r deren Radius, a der Radius der 


Kapillare. Dann ist bos 


wo das Zeichen + für Punkte unterhalb des Kugelmittel- 
punktes, das Zeichen — für Punkte oberhalb desselben ge- 
setzt werden muß. Dies in (2) eingesetzt, gibt: 


(3) (sin 9, 
und integriert: 


zu ‘| + Bxrsin & + Konst. 


Für 
Big: te r=0 a 
sk ; 
Weiter ist b or dale codeg af 


wobei :#, dem Werte von # für z=a und y = 0 entspricht. 


Setzt man zx =a und für y und r die angegebenen Werte, 
so folgt 


28 
(5) sind, + tak (cos + 


Aus der Bedingung, daß p ein Maximum werden soll, folgt: 

Durch Elimination von # aus den Gleichungen (5) und (6) er- 
hält man, wenn 3 den Maximaldruck bezeichnet 


eos (1 — cos 


Da r nicht sehr von a abweicht, wird auch 9, nahe gleich 
9° sein. Setzt man 
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und behält nur die erste Potenz von & bei, was durch 
rechnung sich als genügend erweist, so folgt aus (7) 


30a 
(8) A isasth es 
und aus (5) anell 


p= 4 2489, 


Substituiert man den Wert von & aus (8), so folgt: 


oa 
Setzt man zur Abkürzung 
oa ie 


so folgt unter Vernachlässigung der höheren Potenzen von m: 


Es gehen also in diese Formel für die Kapillaritätskonstante f 
nur ein der am Manometer zu beobachtende Maximaldruck 5, 
der Radius der eintauchenden Kapillare und das spezifische 
Gewicht der zu untersuchenden Flüssigkeit, dies aber nur vom 
zweiten Gliede ab. 

Der Apparat, mit dem die Messungen ausgeführt wurden, 


ist im folgenden beschrieben. 


$ 3. Beschreibung und Justierung des Apparates. 


a) Beschreibung des Apparates. Die Konstruktion des 
_ Apparates ist nach einer Reihe von Vorversuchen vom Mechs- 
niker Bosch in Straßburg i. E. ausgeführt worden und Fig.4 
gibt die endgültige Form desselben wieder. 

Auf einer rechteckigen, 1,1 cm dicken, 30cm langen und 
20cm breiten GuBeisenplatte ist eine Messingsäule von 2,5 m 
Durchmesser eingelassen, an deren oberem Ende auf einem 
Konus der Messingarm a aufgeschraubt ist. In diesem läuft 

an einer Skala 5 vorbei die Präzisionsschraube c, die das 
_ Tischchen d trägt, das — an einem Metallzylinder, der 
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ebenfalls in den Messingarm eingelassen ist, gute Führung hat, 
so daß Verschiebungen nur vertikal erfolgen können (vgl. Figg. 5 
und 6). Die Schraube ist mit einem Knopf versehen, der in 
100 Teile geteilt ist. Auf drei durch das Tischchen gehenden 
Schrauben ruht eine diin- 

nere Messingplatte,dievon = 
einerMetallfedergegendas 

Tischchen gezogen wird, 

An diese Platte ist das 
horizontal laufende Rohr e 
angelötet, welches vorn ein 
weiteres vertikal stehendes 
Stück fträgt. In das untere 
Ende desselben kann eine 
Messingdüseeiugeschraubt 
werden, deren konisches 
Stück (vgl. Fig. 5) fest gegen 
das entsprechende konische Stiick der Schraubenmutter in dem 
Röhrenstück f geschraubt werden kann, wodurch eine voll- 
kommene Dichtung erreicht wird. 

Die Messingdüse trägt das eingekittete Glasrohr von 
ca. 5 cm Länge, in dessen unteres Ende ein ca. 3cm langes, 
gerades Platinröhrchen eingeschmolzen ist. 

Von einem Gasometer wird ein langsamer Luftstrom durch 
eine gut dichtende Leitung von Glasröhren und Kautschuk- 
schläuchen zu dem Tförmigen Metallröhrchen g geblasen, das 
durch die Messingsäule durchgeführt ist. 

Von da verzweigt sich der Luftstrom einerseits zu dem 
Platinröhrchen, andererseits zum Manometer A. Der engere 
Schenkel desselben steht unmittelbar vor einer sehr genau in 
!/, mm geteilten Glasskala, die mittels des Tisches A vertikal 
gestellt und außerdem auf einem Schlitten horizontal ver- 
schoben werden kann. Die Vertikalstellung der Skala ge- 
schieht mit Hilfe der Schrauben des Tischchens, das von einer 
Feder gegen die Grundplatte fest angezogen wird. 

b) Justierung des Apparates. Die Theorie setzt voraus, 
daß die in die Flüssigkeit eintauchende Öffnung des Platine __ 
röhrchens scharf, kreisrund und eben sei. Die geraden, naht- 
losen Röhrchen von möglichst gleichmäßiger Wandstärke wurden 
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vom Mechaniker so lange nach den angegebenen Gesichts- 
punkten abgedreht, bis sie keine Abweichungen von der Kreis- 
gestalt unter dem Mikroskop erkennen ließen. 

Die Messungen für drei Röhrchen ergaben in Skalenteilen 
des Horizontalmikroskopes 


Nr. I (Vergr. 1) Nr. II (Vergr. 1) Nr. III (Vergr. 2) 


26,0—81,0 = 55,0 
25,5—80,5 = 55,0 
29,0 -83,5 = 54,5 
29,5—84,5 = 55,0 
32,0—87,0 = 55,0 
= 55,0 

45,5—99,5 = 54,0 
1,0—56,0 = 55,0 
6,5—61,5 = 55,5 


27,0— 72,0 = 55,0 
38,0— 88,5 = 55,5 
42,0— 77,0 = 55,0 
58,0—108,0 = 55,0 
64,0—119,0 = 55,0 
54,0—109,0 = 55,0 
49,0—104,0 = 55,0 
82,0— 87,5 = 55,5 
24,0— 79,5 = 55,5 


49— 95 = 46,0 
T1—117 = 46,0 
46— 92 = 46,0 
58— 99 = 46,0 
47— 92 = 45,0 
57—102 = 45,0 
43— 89 = 46,0 
87— 88 = 46,0 
Im Mittel: 45,75 


Im Mittel: 54,9 Im Mittel: 55,2 


In Millimetern ausgewertet ergeben sich die Radien 
für Nr. I: a=0,289mm 
arth at » Nr. Il: a = 0,291 

ans dor » a= 0,146 „ avittaga 
Bei der Vergrößerung Nr. I entsprechen 1 mm einer genauen 
Zeissschen Teilung auf Glas 95 Skt. des Horizontalmikroskopes, 
bei Vergrößerung II fallen auf ”/,, mm 110 Skt. 

des Horizontalmikroskopes. 

Da bei der ersten Vergrößerung bis auf !/, 
und bei der zweiten bis auf 1 Skt. genau ab- 
gelesen werden konnte, beträgt die prozentische 
Genauigkeit 0,5 bez. 0,6 Proz. 

Meer Um die Platinréhrchen mit der eben ab- 
_ gedrehten Mündung vertikal zu stellen, wurde 
folgendermaßen verfahren. Nachdem die Düse m 
fest in das Rohr f (vgl. Fig. 5) eingeschraubt war, 
wurde unmittelbar unter das Ende des Röhrchens 
eine Quecksilberfläche gebracht, in der sich die 
Mündung desselben spiegelte. Mittels des ver- 
schraubbaren Tischchens d, das in den Figg. 6a 
und 6b besonders gezeichnet und dessen Ein- 
richtung wohl leicht erkenntlich ist, wurde das Röhrchen 
dann so lange justiert, bis es sich beim Drehen der Schraube « 
nur in sich verschob. Die Einstellung ist sehr empfindlich. 
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c) Die Druckmessung. Die Bildung der Blase muß sich 
nach der Theorie durch eine Reihe von Gleichgewichtszuständen 
bis zum Maximaldrucke, d. h. mit sehr kleiner Geschwindig- 
keit vollziehen. Zu dem Zwecke war am Gasometer neben 
dem Beobachtungsfernrobre ein sehr fein regulierbarer Hahn 
angebracht, und zwischen ihm und dem T förmigen Verzwei- 
gungsröhrchen (vgl. Fig. 4) eine enge Kapillare von geeigneten 
Dimensionen, so daß der Luftstrom mit genügend kleiner Ge- 
schwindigkeit in das Meßröhrchen und das Manometer treten 
konnte. Wurde die Geschwindigkeit so gewählt, daß eine 


sei! 4 ins 


genni 


ers 
Fig. 6a. Fig. 6b. 
weitere Verlangsamung keinen Einfluß mehr hatte, so waren 
die von der Theorie gestellten Voraussetzungen erfüllt. 

Um die Ablesung des Druckes möglichst bequem zu ge- 
stalten, ohne an Genauigkeit zu verlieren, wurde vom Gebrauche 
des Kathetometers, das bei den Vorversuchen benutzt worden 
war, abgesehen und mit dem Fernrohre abgelesen. Die Form des 
benutzten Manometers ist aus Fig. 4 ersichtlich. Die Ausführung 
stammt vom Glasbläser Kramer in Freiburg, der es aus mög- 
lichst gleichmäßig kalibrischen Röhren zusammensetzte. Das 
engere Rohr wurde unmittelbar vor die Skala / gestellt. Diese 
wurde von einer 32kerzigen Glühlampe beleuchtet, deren Licht 
auf einer matten Glasplatte gleichmäßig diffus gemacht war. 

Das Fernrohr vergrößerte stark, so daß die Höhen- 
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_ ablesungen bis auf !/, Skt., d. h. auf 0,05 mm genau erfolgen 
konnten. Das entspricht beim Benzol bei einer mittleren Steig. 
höhe von 20 mm einer Genauigkeit von 0,3 Proz. des Wertes der E 
_ Kapillaritätskonstante. Die Einstellung ist sehr empfindlich, 
Das Objektiv des Fernrohres stand 2,70 m von der Skals 
entfernt, wodurch parallaktische Fehler ausgeschlossen waren 
= Als Manometerflüssigkeit ward Wasser benutzt, das fast 
für jede Versuchsreihe (nach einer gründlichen Reinigung de 
Gefäßes mit einer Mischung heißer konzentrierter Schwefel. 
säure und Chromsäure) neu eingefüllt wurde (vgl. § 1, p. 65) 
Zum Schutze gegen Verunreinigungen durch Staub war auf 
dem engeren Schenkel eine lose aufsitzende Platindüse gestülpt 

Der weite Schenkel des Manometers war mit einer ab- 
nehmbaren Filzhülle umgeben, in der unmittelbar am Mano. 
meter das Thermometer zur Messung der Temperatur des 
Wassers angebracht war. Dieselbe hielt sich während de 
Dauer einer Versuchsreihe innerhalb enger Grenzen konstant 

Die Reduktion der Höhenunterschiede in den Manometer 
schenkeln auf ein Rohr wurde aus den an besonderen Röhren. 
stücken gemessenen Kaliberverhältnissen berechnet und durch 
Beobachtungen kontrolliert. 

d) Das Meßgefäß. Die zu untersuchenden Flüssigkeiten 
wurden in einen kleinen Glastrog aus Spiegelglas gebracht, 
die nach sorgfältiger Reinigung mit einer kleinen Menge der 
betreffenden Substanz vorgespült worden waren. Auf die 
Ränder aufgeschliffen war eine Glasplatte mit zwei Léchem 
(vgl. Fig. 5),') von denen das eine für das Thermometer, das 
andere für das Meßröhrchen bestimmt war. In das letztere 
Loch war außerdem ein Glasréhrchen von ca. 1 cm Länge ein- 
geschliffen, durch das das Platinröhrchen noch eben frei lief. Da 
durch sollte eine Verdampfung möglichst ausgeschlossen werden. 
e) Die Temperaturmessung. Das Meßgefäß stand auf einem 
verstellbaren Stativ innerhalb eines doppelwandigen Therme 
staten, der mit Wasser gefüllt war, und dessen Temperatur 
durch Heizen und Durchleiten eines Luftstromes reguliert 

wurde. Er befand sich auf demselben Grundpfeiler wie der 


Steinsockel, der den Apparat trug. 
E Sp 1) In Fig. 5 ist das für das Thermometer bestimmte Loch nicht 
| gezeichnet 
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- Der obere Rand des Thermostaten war mit Korkleisten 
versehen. Auf diese waren zwei starke Glasplatten aufgelegt, 
die aneinander. gefügt werden konnten und an der gemein- 
samen Grenzfläche an zwei Stellen ausgeschliffen waren, so 
daß das Glasrohr mit dem Platinröhrchen und das Thermo- 
meter für die Substanz ohne zu weite Zwischenräume hin- 
durchgeführt werden konnte. Es wurde damit eine Konstanz der 
Temperatur bis auf !/,,° während der Dauer der Versuche erzielt. 

Die Temperaturen wurden mit einem genauen Thermo- 
meter von Geissler gemessen, das in !/,,° geteilt war und 
mit einem von der Reichsanstalt geprüften verglichen wurde. 
Es befand sich möglichst nahe der Röhrenmündung, doch so, 
daß das Stück der Oberfläche zwischen letzterer und dem 
Thermometer eben blieb. Zwischen den Thermostaten und 
Apparat war zum Schutze gegen Temperaturstrahlung auf die 
Manometerfliissigkcit ein dicker Pappdeckel, der mit Filztuch 
überzogen war, gestellt. 

Auf dem Boden des Thermostaten befanden sich bei fast 
allen Versuchen Schalen mit konzentrierter Schwefelsäure und 
Chlorcaleium, um den Raum trocken zu halten. Dieselben 
wurden häufig frisch gefüllt. 


§ 4. Kontrolle der Methode, | „u % 


Die Theorie sieht den Fall vor, bei dem das Röhrchen 
in eine beliebige Tiefe der benetzenden oder nicht benetzenden __ 


Flüssigkeit eintaucht. Der Apparat war für alle Fälle gebaut. 
Bei nicht benetzenden Flüssigkeiten hätte das Platinröhrchen 


eine bestimmte Strecke eingetaucht werden müssen. Audn 


Versuchen zeigte sich, daß bei den untersuchten Fällen es 


genügt, die Röhrenstellung zu benutzen, bei der die Mündung E « 
eben in die Flüssigkeitsoberfläche eingetreten ist. Dadurch 


wird der Einfluß des spezifischen Gewichtes auf das zweite und 
dritte Glied im Ausdruck für die Kapillaritätskonstante reduziert. 


Als Testflüssigkeit wurde Benzol gewählt. Dasselbe war | 


als „thiophenfrei aus kristallinischem Benzol“ von Merck in © Ae 


Darmstadt bezogen und hatte einen Siedepunkt von 81°. 
Nach sorgfältigem Reinigen und Trocknen wurde das MeB- 


gefiB mit Benzol vorgespült, nach dem Einfüllen sofort mit Ei 


dem gut schließenden Deckglase bedeckt und in den Thermo- 
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staten gebracht. Dann wurde das Thermometer, von einem 
besonderen Stativ getragen, eingeführt und das Röhrchen bis 
unmittelbar an die Flüssigkeitsoberfläche herangeschraubt, 
Nachdem die Temperatur konstant geworden war, wurde das 
Röhrchen in die Oberfläche gebracht und eine Ablesung voll- 
zogen. Zur scharfen Kontrolle wurden die einzelnen Mes. 
sungen völlig unabhängig voneinander gemacht. Nach der 
ersten Beobachtung wurde das Röhrchen herausgenomn -n, 
getrocknet, nach erlangter Konstanz der Temperatur wieuer 
beobachtet etc. Beim Benzol genügte zum Eutfernen der im 
Röhrchen gebliebenen Substanz Absaugen mit der Luftpumpe. 
Im folgenden ist eine Messungsreihe am Benzol ausführ- 
lich wiedergegeben. Bei den anderen Substanzen ist das Mittel 
aus den Beobachtungen genommen. 
In der Tabelle bedeuten: de 
9. die Temperatur am Manometer, 


RUE 


ist 8 


” ” 


der Substanz, 


» Höhen im engeren Manometerschenkel, 
» Oberflächenspannung in mg/mm. 


Tabelle Ia. 
(Réhrehen Nr. I.) 


1. Benzol. 


h 


I. U. Einstellung I. [mg/mm} 


| 2,40—23,95 


—28,95 
—28,95 


2,40—23,8 
—23,8 
13,8 


2,40— 22,7 
— 122,7 
— 22,7 


2,40— 22,20 
— 122,20 
— 22,20 
2,40— 21,10 
— 21,10 
—21,10 


h 


2,40—23,95 
—23,95 
—28,95 


2,40— 23,80 
— 23,80 
— 23,80 


2,40— 22,70 
— 22,70 
—22,7 

2,40—22,20 
—22,20 
—22,20 


2,40—21,10 
—21,10 
—21,10 
—21,10 


| 


} 


2,40 —28,95 
—28,95 
—28,95 


2,40—23,80 
—23,80 
—23,80 


2,40—22,70 
—22,70 
—22,70 


2,40— 22,20 
— 22,20 
— 22,20 


2,40— 21,10 
— 21,10 
— 21,10 
—21,10 


ty 


| 
be - 
= 
Bi: 
N 
Im 
Fr — — = 
185 | 19, 
2 18,5 19,1 3,10 
185 19,1 
20,4 20,8 | 
20,4 20,8 3,08 
20,4 20,8 
20,9 31,6 
= “4 
20,9 81,6 2,92 
20,9 31,8 
20,9 36,7 
209 86,7 2,85 
20,9 36,7 | 
20,9 47,3 
=) 209 41,8 r 
20,9 478 
209 474 —11,10 
21,1 
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Tabelle Ia (Fortsetzung). 
h | h h 
Im ‘  L. Einstellung , IL. Einstellung ILI. Einstellung) [mg/mm] 
T 

20,8 50,3 | 2,40-20,85  2,40—20,85  2,40—20,85 

20,8 50,8 —20,85 —20,85 —20,85 2,65 

208 | 50,8 — 20,85 — 20,85 — 20,85 

20,8 | 54,0 | 2,40—20,50 2,40—20,50 | 2,40—20,50 

20,8 54,0 —20,50 —20,50 —20,50 2,60 

20,8 | 54,0 — 20,50 — 20,50 — 20,50 

20,8 56,2 | 2,40—20,30  2,40-20,35  2,40—20,80 

20,8 56,2 —20,30 —20,85 —20,30 2,57 

20,8 56,1 —20,80 —20,80 —20,30 

20,8 57,2 | 2,40—20,20 2,40—20,20 2,40—20,20 

20,8 57,2 —20,20 —20,20 —20,20 2,56 

20,8 57,3 — 20,20 —20,20 — 20,20 

20,5 20,9 | 2,40—23,80 | 2,40—23,80 | 2,40—23,80 | 

20,5 20,9 — 28,80 — 23,80 --28,80 } 8,09 

20,5 20,9 — 23,80 — 23,80 —23,80 | 

20,6 57,1 | 2,40—20,15 2,40—20,15  2,40—20,15 

20,6 57,1 | — 20,15 — 20,15 — 20,15 2,55 

20,6 | 57,1 | —20,15 —20,15 —20,15 

(Man vergleiche hierzu die Kurve I.) 
20 
I, 

300 

2,90 

Ne 
2,80 
= 
270 — 
2.60 N 
27° 29° 31° 33° 35° 37° 39° $1° 03° $5° 47° 49° 31° 53° 55° 57° 


Benzol 


= 


em, 
bis 
abt. 
das 
[es- 
der 
= 
im 
pe. 
ihr- 
ttel 
as 
— 
nm) 
> 
10 
EN 
= 
92 
= 
| 


sR, Feustel. 


Zur Prüfung der Methode wurden auch Versuche mit 
Röhren von anderem Querschnitte angestellt. Zur Verwendung 
kam Röhrchen Nr. III. 

Es ergab sich für Benzol derselben Herkunft wie oben: 
1 Tabelle Ib. 


” Benzol (Röhrchen Nr. III). 

* I. Einstellung II. Einstellung ILI. Einstellung) [mg/mm] 

15,7 | 15,8 11,40—54,60 | 11,40—54,55 11,40—54,55 
15,7 15,8 | —54,55 | —54,55 — 54,55 
15,7 | 15,8 —54,55 —54,55 —54,55 


15,9 22,1 | 11,40—53,25 | 11,40—58,25  11,40—53,25 
15,9 22,1 —58,25 —58,25 —58,25 
15,9 22,1 — 58,25 58,25 —53,25 


15,9 | 33,0 11,40—51,10 | 11,40—51,10 — 
15,9 33,0 —51,10 —51,10 — 
15,9 | 38,0 —51,10 —51,10 _ 
15,9 | 32,9 _ _ 11,40—51,10 
15,9 | 32,9 _— _ —51,10 
15,9 | 32,9 _ _ —51,10 


Diese Werte stimmen genau mit den aus der Kurve | 
genommenen mit Röhrchen Nr. I bestimmten überein. 

Für Nitrobenzol, das als reinstes von Kahlbaum be 
zogen war, ergaben sich für die beiden Röhrchen Nr. I und Il 
folgende Werte: 
= Tabelle Ila. 

2 Nitrobenzol (Röhrchen Nr. II). Siedepunkt 210°. 


67 | h | Plmg/mm) 
7,2—39,55 4,68 
—38,95 4,57 
38,50 4,50 
88,05 4,44 
4,40 
4,32 
36,80 4,27 
4,24 


1 
mit 
. 
3,06 
2,91 
d 
= 
wi 
¥ die 
der 
bra 
Im 
19,8 
19,8 
19,7 
Auf 
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Tabelle IIb. 


Nitrobenzol (Röhrchen Nr. III.) 


h 


35,9 2,75— 63,80 4,47 


35,8 —63,80 


nv 

(Vgl. hierzu Kurve II.) qua) 

2 

Auch dieser Wert stimmt genau mit dem überein, der 


nit Hilfe des Röhrchens Nr. II erhalten worden ist. 
Die mitgeteilten Zahlen, welche durch voneinander unab- 
hängige Beobachtungen gewonnen worden sind, zeigen nirgends 


T 


de euer 30 32 3% 36 38 £0 42 $4 46 48 SO 2 5 
Nürobenzol. 


Kurve IT. 


Abweichungen, welche die durch die bloßen Liingenmessungen be-. 


dingten überschreiten würden. Es wird daher durch sie auch 
der experimentelle Nachweis für die Zuverlässigkeit und Ge- 
nauigkeit der Methode des Maximaldruckes kleiner Blasen er- 
bracht. 


IL Teil. Beziehungen der Kapillaritätskonstanten zu 
anderen Größen. 
35. Die Abhängigkeit von der Temperatur und die Kapillaritäts- 
konstanten unterkühlter Flüssigkeiten. 
Die Untersuchungen über den Einfluß der Temperatur 
äuf die Kapillaritätskonstanten haben alle ergeben, daß diese 
mit steigender Temperatur abnehmen, und die meisten Arbeiten 
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lassen eine lineare Abhängigkeit erkennen. Hr. M. Cantor) 
hat gezeigt, daß sich dies Ergebnis aus den Sätzen der mecha. 
nischen Wärmetheorie herleiten läßt unter der Annahme, daß 
die Wärmekapazität der Flüssigkeit von der Größe der Ober. 
flächen unabhängig ist. Das trifft augenscheinlich innerhalb 
der genauer untersuchten Temperaturintervalle zu. Bei höheren 
Temperaturen muß aber die Kurve, die die Abhängigkeit von 
der Temperatur zum Ausdruck bringt, gegen die Temperatur. 
achse gekrümmt sein, da die experimentell bestimmten kr. 
tischen Temperaturen für die nach ihrer Definition die Kapillar- 
konstante verschwindet, meist verschieden sind von den mittel 
der Temperaturkoeffizienten von 8 berechneten. 

Die meisten Arbeiten über die Temperaturkoeffizienten 
erstrecken sich auf höhere Temperaturen, zumal durch die 
Betrachtungen des Hrn. Eötvös?), der den Begriff der moleku- 
laren Oberflächenenergie einführte, ein Mittel gefunden worden 
ist, das Molekulargewicht von Flüssigkeiten mittels der Kapil. 
laritätskonstanten zu berechnen und über das chemische Ver- 
halten der Stoffe bei verschiedenen Temperaturen Aufschluß 
zu erhalten. 

Es soll jedoch das Eingehen auf diese Frage einer späteren 
Untersuchung vorbehalten werden. 

Das Verhalten der Flüssigkeiten bei relativ tieferen Tem- 
peraturen, besonders unterhalb ihres Schmelzpunktes im unter- 
kühlten Zustande, ist Gegenstand nur weniger Untersuchungen 
gewesen. Als Erste bestimmten die Herren Humphreys und 
.Mohler°) die Kapillaritätskonstante des Wassers bis zu — 8,3 
nach der Steighöhenmethode. Sie fanden die lineare Ab 
hängigkeit bis zu dieser Temperatur bestätigt. 

Nach ihnen hat Hr. Hock‘) das Verhalten von fünf Fett 
säuren unterhalb ihres Schmelzpunktes untersucht, allerdings 
nur für je eine tiefere Temperatur. Auch er fand eine der 
Temperatursteigerung proportionale Abnahme der Oberflächen- 
spannung. 

1) M. Cantor, I. e. p. 420. 

2) R. v. Eötvös, Wied. Ann. 27. p.448. 856. © 

8) J. W. Humphreys u. J. F. Mohler, The physic. Review % 
p. 387. 1895. 

4) J. Hock, 1. ce. 
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r) Bei der Untersuchung über den Einfluß der chemischen 
ha Konstitution, über die im nächsten Paragraphen berichtet wird, 
laf zeigte sich, daß einige aromatische Verbindungen sich leicht 
e-E und lange im Zustande der Unterkühlung halten lassen, trotz 
alb des Durchganges der Blasen. Das veranlaßte die folgenden 
ren Bestimmungen innerhalb dieses Gebietes. Zur Verwendung 
On kamen Thymol, Phenol, o-Kresol und p-Toluidin, die alle als 
ur. chemisch rein von Kahlbaum bezogen waren. ') 

Ti Die Ergebnisse werden durch die Tab. V, VI, VIII, IX 
ar und Kurven V—VIII veranschaulicht. 


Tabelle III. 
die Essigsäure (Röhrchen Nr. III). (Vgl. Kurve III.) Schmelzpunkt 15,8°. 


In h Img/mm)] 
pil- 194 | 203 7,2—27,45 2,91 
er- 20,0 | 22,4 — 27,30 2,88 
20,0 833 | —26,25 | eat 
20,0 405 | —25,90 ts 
20,2 87,8 | $$ —26,2 
m- tunden später. 
200 
| | 
290 
= 
280 
270 | 
| 
= 260 | = i i L 
= 48 20 22 2% 26 28 30 32 3% 36 38 #0 42° Cols. 


1) Die Substanzen wurden über ihren Schmelzpunkt im Thermo- 
staten erhitzt nnd innerhalb dieses in die Meßgefäße eingefüllt. Jedesmal, 
wenn das Auskristallisieren bei eingetauchten Röhrchen erfolgt war, 
wurde dieses aufs neue unter dem Mikroskope geprüft. 
der Physik. Folge. 16. 
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 Anilin (Röhrchen Nr. II). (Vgl. Kurve IV.) Siedepunkt 182,4°. 


07 | h 


19,9 5,15 —37,55 
22,0 — 37,40 
24,4 — 36,95 
29,7 — 36,70 
31,6 —86,55 
20,2 | 34,9 — 36,27 
20,2 | 42,0 — 35,70 
20,2 48,1 — 35,15 
20,2 | 50,6 —34,9 


Tabelle V. 
 Thymol: Schmelzpunkt 44,0° (Röhrchen Nr. I). (Vgl. Kurve V.) 


H 


h 8 [mg/mm] 


Jar 15,6 3,85— 28,19 3,525 
hal 27,0 — 27,30 3,40 
zu. 40,1 — 26,50 3,29 
42,4 — 26,35 3,26 
13,3 43,8 — 26,25 3,25 

13,3 44,5 — 26,20 3,24 

13,3 45,5 — 26,15 3,24 

13,3 46,8 — 26,05 3,22 

13,3 48,9 — 25,95 3,20 

18,3 49,9 —25,90 3,20 

12, 522 — 25,75 3,18 

120 | 549 —25,60 8,15 

12,0 58,1 —25,85 3,12 


Tabelle VI. 
_ Phenol: Schmelzpunkt 40,8° (Röhrchen Nr. 1). 


Fm h 


15,4 36,5 1,7—30,70 
15,4 38,4 —30,50 
40,8 —30,85 
48,7 
55,8 
65,8 
62,4 


4,68 
4,65 
4,60 
4,55 
4,58 
4,41 
ig 
EN? = 
den 
= 
er, 
7 
ets 
(Vgl. Kurve VI) 
4,21 
4,19 3 
4,17 
3,99 
3,89 
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von Kapillaritätskonstanten, 
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Es zeigt sich bei simtlichen untersuchten Stoffen, daB die 
lineare Abhängigkeit der Kapillaritätskonstante von der Tem. 


Flüssigkeiten behalten also im unterkühlten Zustand ihre Eigen. 
schaften als solche bei und zeigen keine Besonderheiten. 

Hr. G. Quincke!) hat aus zahlreichen Bestimmungen von 
Kapillaritätskonstanten geschmolzener Metalle und anderer 
Stoffe den Satz abgeleitet, daß sich diese in Gruppen teilen 
lassen, für deren jede sich die spezifische Kohäsion a?=2ß/s 
als ein Vielfaches von 4,3 darstellt. Für eine große Reihe 
von Körpern stimmt diese Regel mit guter Annäherung. Die 
Zahlen für Hg und Wasser fügen sich nach den am genauesten 
ausgeführten Bestimmungen am wenigsten gut ein.?) 

Für die in dieser Arbeit untersuchten Stoffe ergaben sich 


beim Schmelzpunkt folgende Werte für a? for 
7 2x43 
© mis 190% Thymol alp = 9,47 8,6 = = 
Phenol go = 7,92 8,6 


o-Kresol a, = 7,81 8,6 


Es zeigen diese Werte mit den von G. Quincke an ver 
schiedenen Kohlenwasserstoffen gefundenen gute Uberein- 
stimmung, wenngleich auch sie die Regel nur annähernd be- 
stätigen. Eine gewisse Anordnung der verschiedenen Körper- 
klassen liegt aber jedenfalls vor. 

Eine Beziehung zwischen den Temperaturkoeffizienten der 
Oberflächenspannung und dem Ausdehnungskoeffizienten hat 
Hr. M. Cantor‘) aus dem Ausdrucke abgeleitet, den Laplace 
für die Oberflächenspannung aufgestellt hat; es soll der Tem- 
peraturkoeffizient ¢ 2,33 mal so groß sein als der Ausdehnungs- 
koeffizient y einer Flüssigkeit. Hr. Cantor hat in seiner er- 
wähnten Abhandlung eine Tabelle des Verhältnisses &/y zu- 
sammengestellt und auch die Möglichkeiten diskutiert, aus 
denen die Abweichungen von den theoretischen Werten erklärt 
werden können. 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 135. p. 621. 1868; 138. p. 141. 1869. 


PN 2) Vgl. hierzu H. Siedentopf, I. e. p. 39. 
: 3) M. Cantor, 1. e. p. 421. 


peratur stetig durch den Schmelzpunkt hindurchgeht. Die § 
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Die Temperaturkoeffizienten, die an den hier untersuchten 
Stoffen gefunden wurden, stimmen, soweit nach anderen Methoden 
genauere Messungen angestellt worden sind, gut tiberein. Die 
yon mir gefundenen Werte sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt und dabei die von anderen Beobachtern angegebenen.') 


Tabelle VII. inchun 


2 


n TINS 
Benzol 0,0046 | 0,00189 88 
43 T. n. | .88 
h 4 a bat 35 % zu 
Nitrobenzol 0,0027 0,00089 ssf 
7 29 G. BB 
Anilin 0,0027 0,00092 290 
26 V. ner 
29 7 
Essigsäure 0,0040 0,00116 
Thymol 0,0027 0,00091 weer 
Phenol 0,0026 0,00089 8,0 
Kresol 0,0027 0,00084 8,0 T 
e- Toluidin 0,0027 _ 
r- Xylol _ _ 


Aus den mitgeteilten Zahlen geht jedenfalls hervor, daß 
das Verhältnis e/y nahezu konstant ist. 

Hr. de Heen?) hat auf Grund hypothetischer Anschauungen 
den Ausdehnungskoeffizienten der Oberflächenschicht, die die 
Spannung bedingt, bestimmt. Die von ihm gefundenen Werte 
überschreiten die der mittleren Ausdehnungskoeffizienten ziemlich 
stark. Ein Größerwerden von y hat aber ein Kleinerwerden 
des Verhältnisses ¢/y zur Folge, wodurch sich das Verhältnis 


1) T. = Timberg, Wied. Ann. 30. p. 545. 1887, C. = Cantor, l.c., 
V.= Volkmann, l.e, G. = Guye u. Perot, Arch, se. phys. et nat. 
ll. p. 225. 1901. 

2) P. de Heen, Bull. de l’Acad. Roy. de Belg. (8) 5. p..505—523. 
1883; vgl. auch Physique comparée, II. Teil, p. 29 ff. Lüttich. 1888. 
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dem theoretischen Werte 2,33 nähern würde. Anderers 
könnte man die Cantorsche Relation dazu benutzen, aus den 
Temperaturkoeffizienten die Ausdehnungskoeffizienten der Ober- 
flächenschicht zu berechnen. 


§ 6. Beziehungen zwischen den Kapillaritätskonstanten und der 
chemischen Konstitution. 


Der erste, der systematische Untersuchungen über diese 
Frage anstellte, war Mendelejew.') Die benutzte Methode 
war die der Steighöhen. Aus den Mitteilungen ist jedoch nicht 
ersichtlich, welcher Grad von Genauigkeit seinen Messungen 
zukommt. 

Eingehender und sorgfältiger studierte L. Wilhelmy? 
danach diese Beziehungen mit der Methode, die das Gewicht 
der von einer eingetauchten Platte kapillar gehobenen Flüssig- 
keit pro Längeneinheit der Kontaktlinie bestimmt. Als Resultat 
seiner Messungen an einer großen Zahl von Flüssigkeiten stellte 
er eine Reihe von Sätzen auf, die sich jedoch nur annähernd 
bestätigen. 

Duclaux®) untersuchte nach der Methode der fallenden 
Tropfen Glieder aus den homologen Reihen der Alkohole und 
Fettsäuren, konnte aber einen Zusammenhang zwischen der 
Kapillaritätskonstante und dem Molekulargewicht nicht finden. 

Rodenbeck*) fand mit Hilfe der Steighöhen, daß die 
Kapillaritätskonstanten in der homologen Reihe der Fettsäuren 
dem Kohlenstoffgehalt proportional abnahmen: 


at 
“Oth stb AM Ag 
ane C,H,0, 2,4250 0,088 


C;H,,0, 2,3957 


1) D. Mendelejew, Compt. rend. 50. p. 52; 51. p. 97. 1860. 
2) L. Wilhelmy, Pogg. Ann. 121. p. 58—61. 1864. 

3) E. Duclaux, Ann. de chim. et phys. (5) 13. p. 76. 1878. 
4) H. Rodenbeck, Inaug.-Diss. Bun 89. 
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Nach Linebarger’) habe die Einführung einer Methyl- 
gruppe in die para-Stellung eine Abnahme der Tropfengewichte 
zur Folge, die Metamethylgruppe habe keinen Einfluß. 

Im Gegensatz zu Rodenbeck und in Übereinstimmung 
mit Duclaux konnte Hock?) neuerdings bei Anwendung der 
Jägerschen Methode bei den homologen Reihen der Alkohole 
und Fettsäuren keinen gesetzmäßigen Zusammenhang zwischen 
der Kapillaritätskonstante und der chemischen Zusammen- 
stellung feststellen. 

Am eingehendsten hat R. Schiff?) diese Frage studiert. 
Er führte nach der Methode der Steighöhen für eine sehr 
große Zahl von Substanzen die Bestimmung der Kapillaritäts- 
konstante bei gewöhnlicher Temperatur und nahe am Siede- 
punkte, als vergleichbaren Zuständen, durch. Dabei kam er 
zu folgendem Resultate. 

Bedeutet 


vuvuu 


m das Molekulargewicht, 
as IIV wolled 
W 
ayganllate 


so setzt Schiff 


u: 
wo N die Anzahl der von der Längeneinheit gehobenen Moleküle 
bedeutet. Dasselbe findet sich für alle Substanzen nahezu 
gleich, in denen zwei Wasserstoffatome durch 1C, 3H durch 10, 
7H durch 1Cl ete. ersetzt sind. 

Es ordnen sich zwar eine Reihe von Substanzen dieser 
Beziehung nicht unter, aber trotzdem lassen sich aus den 
Resultaten die Einflüsse der chemischen Konstitution erkennen. 

Daß bis jetzt eine klare Beziehung zwischen der chemischen 
Konstitution und der Kapillaritätskonstante nicht gefunden 
wurde, liegt an der Ungenauigkeit der verwendeten Methoden. 
Bei der Genauigkeit, welche die hier beschriebene Methode 
zuläßt, war es aussichtsvoller, der Frage näher zu treten. 


1) C. E. Linebarger, Sill. Journ. (8) 44. p. 88. p. 1892; Ber. d. 
chem. Gesellsch. 25. p. 987. 1892. 

2) J. Hock, L c. 

8) R. Schiff, Lieb. Ann. 223. p.47. 1884 
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Am unmittelbarsten muß der Einfluß der chemischen Kon. 
stitution allein zutage treten bei dem Studium isomerer Ver- 
bindungen, wenn man den Einfluß desselben Radikales in ver- 
schiedenen Kernen systematisch untersucht. Da die Benzol. 
derivate bezüglich ihrer Isomerieverhältnisse am besten bekannt 
sind, so boten sich diese zur Behandlung der vorliegenden 
Frage als am geeignetsten dar. 

Von diesem Gesichtspunkte aus wurden die isomeren 
Methylderivate von Toluol, Phenol und Anilin, also ortho-, 
meta-, para-Xylol, Kresol und Toluidin untersucht. Die Schemata 
dieser Benzolderivate sind folgende. Die Präparate waren als 
chemisch reinste von Kahlbaum bezogen. 


dar vun achte 

Die Ergebnisse der Messungen werden durch die Ta- 
bellen VITI—X und Kurven VII—IX wiedergegeben. 

Wie die Tabellen zeigen und aus den graphischen Dar- 
stellungen unmittelbar ersichtlich ist, lassen die hier mitgeteilten, 
zum ersten Male systematisch durchgeführten Untersuchungen 
in sehr bemerkenswerter Weise einen gesetzmäßigen Zusammen- 
hang zwischen chemischer Zusammensetzung und Kapillaritäts- 
konstante erkennen. 

In allen Fällen gibt der Substituent in der ortho-Stellung die 
größte, in der para-Stellung die kleinste Kapillaritätskonstante, in 
der m-Stellung einen mittleren Wert. 


Tabelle VIIlIa. 


salloatıne o-Kresol, Schmelzpunkt 29,5° (Röhrchen Nr. I). 
= 
Pun h 


pr 


2,25—31,35 
—81,10 
—30,15 
—29,90 


3 
| 
Pr, 
= ‘ 
& 
af 
J 4 
PA 
| 
io 
14, 
u: 13,0 27,7 4,05 
13,5 41,8 —29,08 3,39 
13,5 45,3 —28,78 
13,5 50,3 — 28,40. 8,79 
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Tabelle VIII». 
m-Kresol (Röhrchen Nr. I). Siedepunkt 200,8°. 


h 


2,25— 30,20 


Tabelle VIIIc. 
p-Kresol (Röhrchen Nr. 1). Schmelzpunkt 34,8°, 


h [mg/mm] 


32,2 1,7—28,2 8,85 
40,5 27,55 8,75 
44,9 27,20 3,70 
52,0 26,70 3,68 
58,1 — 26,65 3,62 


Tabelle IXa. 
o-Toluidin (Röhrchen Nr. I). Siedepunkt 198,9°. 


11,5 1,70— 81,95 
21,9 
28,8 
43,2 
47,8 
45,6 —29,70 


Tabelle IXb. x 
m-Toluidin (Röhrchen Nr. I). Siedepunkt 202°. 


h 


1,70— 29,95 
29,15 
— 128,65 

— 28,05 

— 27,95 


N» 4 
12,5 18,9 4,06 
12 34,9 28,70 3,83 
-, 13 43,3 > — 28,05 3,74 | 
1 48,4 — 27,70 
12,3 
12,6 
12,8 
12,7 pi 
67 8 [mg/mm 
12,1 18,5 4,09 
387 46,7 3,83 


440 
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Tabelle [Xc. 
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gar p-Toluidin (Röhrchen Nr. I). Schmelzpunkt 44°. 
Im 07 h 6 [mg/mm] 
13,0 40,2 1,10-27,68 3,78 
j 13,0 40,6 —27,60 3,76 er” 
12,5 44,6 —27,40 8,73 
50,9 — 26,95 3,6 
| i Hate 
Tabelle Xa. | 
o-Xylol (Röhrchen Nr. II). Siedepunkt 143,4°. 
— 
| h (8 mg/mm] 
19,2 | 9,65 —81,95 3,21 ser 
198 13,8 | 12,9 —85,7 8,28 
Tabelle Xb. 
Kar m-Xylol (Röhrchen Nr. ID). Siedepunkt 138,8°. 
== = 
Im h | 8 [mg/mm] 
19,2 19,2 9,65—31,05 3,08 
Tabelle Xc. 
“aes p-Xylol (Röhrchen Nr. IT). Siedepunkt 137,4°. wes 
In h 8 [mg/mm] 
19,2 19,3 | 9,65—30,70 | 8,08 
3 Pare led. 
+, Amer. of 
ur S 8S, ». 967. 
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3 17 


Kurve IX. 


2 23 


p. 
62. p. 821. 189. 
68. p. 381: 1901. 
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j Es wire wiinschenswert gewesen, diese Beziehungen weiter 
au verfolgen, doch hinderte daran die kostspielige Beschaffung 
der Substanzen in der nötigen Reinheit. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wurde nachgewiesen: 

1. Die Methode des Maximaldruckes kleiner Blasen ge. 
stattet Kapillaritätskonstanten mit derselben Exaktheit zu 
ermitteln, mit der kleine Längen mit Hilfe des Mikroskopes 
und größere mittels des Fernrohres gemessen werden können. 

2. Mit Hilfe der Methode wurden unterkühlte Flüssig- 
keiten untersucht und insbesondere gezeigt, daß der Schmelz. 
_ punkt kein singulärer Punkt für die Kapillaritätskonstante ist, 
= Er 3. Es wurde zum ersten Male systematisch der Einfluß 
BI der chemischen Konstitution auf die Kapillaritätskonstante 
_ studiert und gefunden, daß bei den untersuchten Benzolderivaten 
eine Substitution in der o-Stellung die größte Kapillaritäts- 
konstante, in der p-Stellung die kleinste bewirkt, während der 
m-Stellung ein mittlerer Wert zukommt. 


Den Herren Professoren F. Braun und M. Cantor sage 
ich auch an dieser Stelle herzlichst Dank für ihre Anregungen 
und Hilfe bei meinen Arbeiten. 


Straßburg i. Els., Physik. Institut, Juni 1903. 
(Eingegangen 24. Dezember 1904.) 
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6. Über das ultrarote Absorptionsspektrum der 
Kohlensäure in seiner Abhängigkeit vom Druck; 
von Clemens Schaefer. 


Über die Absorption der Kohlensäure liegt bereits eine 
große Zahl von Experimentaluntersuchungen vor, die sich zum 
größeren Teile auf Gesamtstrahlung’), zum kleineren auf 
spektral zerlegtes Licht beziehen. 

Was die letzteren angeht, so entdeckten Ängström?) die 
beiden Absorptionsstreifen bei 2,7 u und 4,4 u, Rubens und 
Aschkinass®) denjenigen bei 14,74. Außerdem liegen noch 
die sorgfältigen Untersuchungen von F. Paschen‘) vor, auf 
die später noch zurückzukommen sein wird. 

Von den Untersuchungen über die Gesamtabsorption der 
strahlenden Wärme durch Kohlensäure sei besonders die Arbeit 
von Koch?) hervorgehoben, in der auf Veranlassung von 
Ängström untersucht wurde, ob Vergrößerung der Schicht- 
dicke bei unverändertem Druck und Vergrößerung des Druckes 
bei unveränderter Schichtdicke den gleichen Einfluß auf die 
Absorption haben. Falls diese Frage bejaht wird, bedeutet 
dies nichts anderes, als daß nur die Anzahl der vorhandenen 
Moleküle — ohne Rücksicht auf ihren in beiden Fällen ver- 
schiedenen physikalischen Zustand — für die Absorption maß- 
gebend ist. 


1) R. Franz, Pogg. Ann. 94. p. 887. 1855; G. Magnus, Pogg. 
Aun. 112. p. 514. 1861; John Tyndall, Contributions to molecular 
Physics ... of Radiant Reat 1872; E. Lecher u. Pernter, Wied. 
Ann. 12. p. 180. 1881; E. Lecher, Wied. Ann. 16. p. 441. 1882; W.C. 
Réntgen, Wied. Ann. 23. p. 259. 1884; J. E. Keeler, Amer. Journ. of 
Science 28. p. 190. 1884; K. Angstrém, Wied. Ann. 39. p. 267. 1890; 
F.Kurlbaum, Wied. Ann. 61. p. 417. 1897; Sv. Arrhenius, Ann. de 
Phys. 4. p. 690. 1901; K. Ängström, Ann. d. Phys. 6. p. 163. 1901. 

2) K. Ängström, Öfversigt af k. Vetensk. Akad. Förh. 47. p. 331. 
1890; Phys. Revue 1. p. 325. 1892. 

3) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 64. p. 584. 1898. 

4) F. Paschen, Wied. Ann. 51. p. 23. 1894; 52. p. 221. 1894. 

5) J. Koch, Ofversigt af K. Vetensk. Akad. Förh. 58. p. 381. 1901. 
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Daß diese Anschauung für kleine Schichtdicken und ge 
ringe Drucke richtig ist, kann man wohl ohne weiteres 
zugeben; allein es ist sehr unwahrscheinlich, daß diese Ge 
setzmäßigkeit eine allgemeine Geltung haben sollte. Denn 
die Gase befinden sich in den beiden Fällen in ganz ver. 
schiedenen Umständen: dem größeren Druck entspricht ein 
kleinerer Abstand der Moleküle. Wenn man sich auf den 
elektromagnetischen Standpunkt stellt, so ist es als sicher an. 
zunehmen, daß die gegenseitige Beeinflussung der als Reso- 
natoren fungierenden Moleküle im letzteren Falle anders aus. 
fällt als im ersten. Auch hat schon Ängström darauf 
aufmerksam gemacht, daß nach dieser Anschauung das Ab- 
sorptionsspektrum für die Flüssigkeit mit dem des Dampfe 
übereinstimmen sollte. Nun haben zwar in der Tat die 
Spektren der Flüssigkeiten große Ähnlichkeiten mit denen 
ihrer Dämpfe — was gerade den Schluß nahelegt, daß es 
dieselben Teilchen hier wie dort sind, die die Absorption be- 
wirken —, aber sie sind keineswegs identisch. !) 

Die ersten Versuche zur Entscheidung dieser Frage hat 
Ängström selbst in der genannten Abhandlung gemacht. Er 
benutzte zwei Röhren, die eine von 6cm, die andere von 
12cm Länge, und beobachtete die Absorption durch das in 
beide Röhren eingeschlossene Gas, wenn in beiden Fällen die 
Gesamtzahl der Moleküle sich nicht änderte, d. h. wenn die 
kürzere Röhre Gas von doppeltem Druck enthielt, wie die 
längere Röhre. Indessen waren seine Resultate ‚negativ, oder 
mindestens unsicher“. 

Später hat Koch in seiner schon zitierten Arbeit die 
Vermutung Ängströms, daß bei größerem Druck auch größere 
Absorption eintritt, durch Benutzung einer ähnlichen, aber 
verbesserten Anordnung wahrscheinlich gemacht. 

Aus den angeführten Untersuchungen hat sich als wahr- 
scheinlich also das Resultat ergeben, daß die Absorption nicht 
allein von der Anzahl der absorbierenden Moleküle, sondern 
auch von dem physikalischen Zustand derselben abhängig ist. 

Woher dieser Unterschied kommt, darüber gibt die schon 
genannte Untersuchung Paschens?) einen Fingerzeig. Er 


1) K. Angstrém, l.c.; F. Paschen, |. c. 
“A 2) F. Paschen, Wied. Ann. 51. p- 
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findet, daß bei Vergrößerung der Schichtdicke die Breite des 
Absorptionsstreifens sich nicht ändert, und er bemerkt dazu, 
daß dieses Resultat nicht ohne weiteres für die Gasdichte gelte; 
in einer Note an derselben Stelle heißt es: „Die Kohlensäure 
der Zimmerluft steht unter einem Partialdruck von ca. !/,... Atm. 
Es mag dies der Grund sein, weshalb die Breite des Absorp- 
tionsstreifens für sie ein wenig schmäler war“ (nämlich im Ver- 
gleich mit Kohlensäure, die unter dem Drucke von 1 Atm. 
stand). 

In der vorliegenden Untersuchung habe ich versucht, die 
Verbreiterung der Streifen mit wachsendem Druck nachzu- 
weisen; das positive Ergebnis derselben gestattet unter anderem 
eine Kritik der von Arrhenius zur Stütze seiner Theorie 
der Eiszeit angestellten Versuche; außerdem ist noch bei einigen 
anderen strittigen Punkten eine Entscheidung möglich gewesen. 

Die allgemeine Versuchsanordnung war folgende: Von 
der Lichtquelle Z (vgl. Fig. 1) werden die Strahlen durch den 


vorderseitig versilberien  Hohlspiegel $, parallel gemacht 
durchsetzen dann der Reihe nach das Diaphragma D, das 
Absorptionsgetäß, von dem unten weiter die Rede sein wird, 
und das Diaphragma D,; darauf fallen sie auf den Hohl- 
spiegel $,, der auf den Spalt des Spektrometers ein reelles 
Bild der Lichtquelle entwirft. Das Spektrometer (von Schmidt 
& Haensch) war mit Spiegeleinrichtung (8, und §,) versehen 
und wurde in der bekannten Weise justiert. 

Die Beobachtung der strahlenden Energie geschah mit 
Hilfe einer Rubensschen Thermosäule. Durch eine Anzahl 
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rechteckiger Diaphragmen, deren schmalstes sich in unmittel. 
barer Nähe der Thermosiule befand und 0,6 mm breit war, 
wurden die 15 in einer geraden Linie angeordneten ungerad. 
zahligen Lötstellen ausgeblendet. Die Temperaturempfindlich- 
keit!) der Thermosäule beträgt 860. 10-° Volt pro Celsiusgrad; 
der gesamte Widerstand des Stromkreises (Thermosäule + Gal. 
vanometer) betrug ca. 15 Ohm, die Stromempfindlichkeit des 
Galvanometers angenähert 5.10- Amp. Also entspricht 
einem Galvanometerausschlag von 1 mm eine Temperatur. 
erhöhung der bestrahlten Lötstellen von 1. 10-5 Celsiusgraden, 
Leider war die Ruhelage des benutzten Galvanometers 
infolge von magnetischen und mechanischen Störungen nicht 
sehr günstig, so daß eine große Anzahl von Einzelbeobach- 
tungen gemacht werden mußte; besonders für die Absorptions- 
messungen, bei denen die Konstanz der Lichtquelle während 
einer Versuchsreihe die Voraussetzung bildet, war dies ein 
beträchtlicher Nachteil. Nach mehreren Vorversuchen benutzte 
ich schließlich eine Nernstlampe (kleineres Modell der A.EG, 
für 110 Volt Spannung), die allen Anforderungen genügte. 
Das Prisma war ein Steinsalzprisma von 60° brechendem 
Winkel. Bei Beginn einer jeden Versuchsreihe wurde ‘die 
Thermosäule mittels des Okulars so eingestellt, daß die D-Linie 
in der Minimumstellung auf die Lötstelle fiel. Da nun die 
D-Linie in der Minimumstellung fixiert wurde, und das Prisma 
keine automatische Minimumeinstellung besaß, so berechnete 
sich der Austrittswinkel aus dem Prisma für Strahlen von der 
Wellenlänge A, (der zugleich der Einfallswinkel für sämtliche 
Strahlen ist) aus der bekannten Gleichung = — 
Pruck auch 
t=arcsin(npsing/2), 
worin unter @ der brechende Winkel des Prismas, unter ap 
der Brechungsexponent der Natriumlinie und unter i der Ein- 
fallswinkel zu verstehen ist. Nun besteht zwischen letzterem, 
dem Austrittswinkel i’, dem brechenden Winkel 9 und dem 
Brechungsexponenten n für eine beliebige Wellenlänge die 
Beziehung: 
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Mee ae -:1) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 64. p. 590. 1898. 
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Nach dieser Formel war i’ mit Hilfe der Dispersionsbestim- 
mungen von H. Rubens und A. Trowbridge’) als Funktion 
der Wellenlänge berechnet und graphisch dargestellt worden. 
Als Abszissen dieser Kurve wurden die Wellenlängen, als Ordi- 
naten die Größen (i—:’) aufgetragen, d. h. die Ablenkung von 
der in Minimumstellung befindlichen D-Linie an gerechnet; 
dies ist auch im folgenden immer unter Ablenkung verstanden. 

Die Kohlensäure wurde in einem starken eisernen Rohr 
von 50 mm äußerem, 33 mm innerem Durchmesser einge- 
schlossen. Die innere Rohrwand war stark oxydiert, um die 
Reflexion von Wärmestrahlen möglichst auszuschließen. Auf 
die Enden des Rohres konnten starke Kappen aus Eisen auf- 
geschraubt werden, welche eine Bohrung von 32mm Durch- 
messer besaßen. Durch die Kappen und zwischengelegte 
Lederringe wurden Messingringe, die in der Mitte Steinsalz- 
platten von lem Dicke und 3cm Durchmesser eingekittet 
hielten, gegen die gut geschliffenen Rohrenden gepreßt. Das 
Rohr wahr mit drei Hähnen versehen, von denen der eine zu 
einem Manometer (M), der zweite zu einer Kohlensäurebombe, 
und der dritte zu einer Luftpumpe führte. 

Die Messungen wurden nach dem Vorgange Paschens 
in der Weise ausgeführt, daß Energiekurven aufgenommen | 
wurden, und zwar einmal wenn das Absorptionsrohr mit Luft, 
das andere Mal mit Kohlensäure von bestimmtem Drucke ge- 
füllt war; zur Kontrolle der Konstanz der Wärmequelle wurde 
dann noch eine dritte Beobachtungsreihe unter denselben Be- 
dingungen wie die erste angestellt. Nun enthält aber die Luft 
gleichfalls Kohlensäure, die unter einem Partialdruck von 
Yo Atm. steht, und diese winzige Menge genügt bereits, um 
Absorptionen hervorzurufen, die sich als Diskontinuitäten in 
der primären Energiekurve zeigen. Da nun die Dispersion 
ziemlich gering und die Thermosäule ziemlich breit ist, so hat 
man es keineswegs mit homogenem Licht zu tun. In Verbin- 
dung mit der starken Absorption der in der atmosphärischen 
Luft vorhandenen CO, bewirkt nun dieser Umstand, daß man 
die Absorption der Kohlensäure nicht ohne weiteres aus dem 
Unterschied der beiden Energiekurven herleiten kann, wie 


1) H. Rubens u. A. Trowbridge, Wied. Ann. 60. p. 724. 1897. _ 
Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 7 
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Paschen gezeigt hat.. Man müßte zu diesem Zwecke viel. 
mehr eine Energiekurve als primäre zugrunde legen, bei der 
die absorbierenden Stoffe der Luft beseitigt sind. Wenn man 
nicht den ganzen Apparat ins Vakuum setzen kann oder will, 
so bleibt nichts anderes übrig, als die Diskontinuitäten, die 
durch die absorbierende Wirkung der CO, der Zimmerluft in 
der primären Energiekurve hervorgerufen werden, dadurch 
fortzuschaffen, daß man durch graphische Interpolation die 
Kurve kontinuierlich macht. Über die Berechtigung dieses 
Verfahrens vergleiche die Diskussion zwischen Paschen und 
Angstrém.') 

Die Einzelbeobachtungen, aus denen sich eine vollständige 
Beobachtungsreihe zusammensetzte, wurden im Spektralgebiet 
von 1—6 u angestellt, und zwar wurde das Spektrometer von 
Winkelminute zu Winkelminute verstellt. Wegen der schon 
oben erwähnten schlechten Ruhelage des Galvanometers mußte 
bei jeder Spektrometereinstellung aus 7—10 Einzelbeobach- 
tungen das Mittel genommen werden. Der Zutritt der Strahlung 
zur Thermosäule wurde durch Aufziehen eines Fallschirmes 
herbeigeführt. 

Zur Prüfung der Justierung und ersten Orientierung im 
Spektrum habe ich zunächst die Emissionskurve des Auer- 
brenners aufgenommen, der in dem für die vorliegende Unter- 
suchung in Betracht kommenden Spektralgebiete die Emissions- 
maxima des Wasserdampfes bei 2,66 uw und der Kohlensäure 
bei 4,4 u besitzt. Die betreffenden Maxima fanden sich an 
denselben Stellen des Spektrums, wie bei den Untersuchungen 
von Paschen, Rubens und Aschkinass. 

Es zeigte sich nun bei den eigentlichen Messungen der 
Befund Paschens genau bestätigt. Als in dem Absorptionsrohr 
Zimmerluft, d. h. CO, von !/,o00 Atm. Partialdruck enthalten 
war, zeigte sich bei 2,7 u eine Absorption von im Mittel 22 Proz. 
und bei 4,4 u von 37,5 Proz.; natürlich war diese Absorption 
durch die im ganzen Strahlengange befindliche Kohlensäure 
hervorgerufen. Wurde dann das Rohr mit Kohlensäure von 
1 Atm. Druck gefüllt, so stieg die Absorption auf 28,8 Proz. 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 51. p. 9. 1894; 53. p. 287. 1894; 
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bez. auf 62,7 Proz. Wenn nun die Schichtdicke von 50 cm 

auf 200 cm erhöht wurde, was in einigen Versuchen geschah, 

so war keine Änderung der Absorption mit Sicherheit nach- 
weisbar, so daß der Schluß berechtigt ist, daß eine 50 cm dicke 
Schicht Kohlensäure die Absorption sozusagen vollständig be- 

wirkt hat; wahrscheinlich ist eine noch geringere Schicht dazu 
ausreichend. Auch zeigt sich hier die oben erwähnte Bob- 
achtung Paschens über die Streifenbreite bestätigt: bei 

1/00 Atm. betrug die scheinbare Breite 9° (von 1°40’ bis 1° 49’ 

yon der Minimumstellung an gerechnet) bez. 16’ (von 1°59’ 

bis 2°15’); dagegen fand ich bei 1 Atm. eine Breite von 14’ 
(von 1°38’ bis 1°52’) bez. von 21’ (von 1°57’ bis nn Az 


a 


Dieses Resultat ermutigte dazu, die Versuche bei héherem 
Druck fortzusetzen. 

Ich habe demgem& in derselben Weise Beobachtungeu 
angestellt, wenn das Rohr mit Kohlensäure von 1, 2, 3 und 
4 Atm. gefüllt war. Die größte Schwierigkeit bei diesen — 
Messungen bestand darin, das Rohr gasdicht zu bekommen. 
Nachdem Leder- und Gummidichtungen völlig versagt hatten, Er 
bewährte sich sogenanntes „Klingerit‘‘ sehr gut. 

Bei den Messungen ergab sich nun folgendes Resultat: 

Bei jeder Druckzunahme fand eine Verbreiterung der beiden 
Streifen statt, die schließlich sogar ineinander übergingen. 
Gleichzeitig ging die Maximalabsorption in beiden Fällen be- 
trächtlich in die Höhe. Durch bloße Vergrößerung der Schicht- 
dicke bis zu einer Länge von 200 cm!) war weder das eine noch 
das andere Resultat zu erzielen, vielmehr blieb sowohl die 
Maximalabsorption bei demselben Wert stehen, den sie bei — 

50 cm Schichtdicke besaß, als auch blieb die Streifenbreite 
die nämliche. 

Um die Messungen an einem Beispiele zu zeigen, gebe 
ich meine Beobachtungen für den Absorptionsstreifen von 2,7 u 
in Fig. 2 wieder. Da die verschiedenen Messungsreihen zum 
Teil mit verschiedener Empfindlichkeit angestellt worden sind, 
so habe ich sie sämtlich auf die nämliche primäre Energiekurv 


1) Zu diesen Versuchen benutzte ich ein Messingrohr von der an- 
gegebenen Länge, das zur Vermeidung von Reflexionen geschwärzt und 
mit neun in Abständen von 20 em befindlichen Diaphragmen versehen 
war. Die Enden waren durch Glimmerplatten verschlossen. OTgISY 
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umgerechnet; der gestrichelte Teil der primären Energiekurve 
ist durch graphische Interpolation gewonnen, wie oben dargelegt, 
Aus den der Fig. 2 zugrunde liegenden Zahlen ist die folgende 
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Fig. 2. 


Tabelle (vgl. p. 102) berechnet; die 
Zahlen bedeuten die Absorption der 
CO, in Prozenten der auffallenden 
Strahlungsintensität; der Kürze 
halber bedeutet (CO,), die Absorp- 
tion der CO, bei n Atm. Druck. 
Diese Zahlen bedeuten keineswegs 
die wirklichen Absorptionswerte, 
weil die Lötstellen der Thermosäule 
eine endliche Breite besitzen; sie 
sind daher nur für die benutzte 
Anordnung maßgebend, und würden . 
sich bei einem anderen Apparate 
anders ergeben. Indessen beein- 
trächtigt dieser Umstand nicht die 
Ziele der vorliegenden Unter- 
suchung. 

Wenn ich diese Zahlen den- 
noch in extenso wiedergebe, so 
geschieht es aus dem Grunde, weil 
es die ersten Absorptionsmessungen 
bei CO, von höherem Drucke sind. 
Fig. 3 stellt diese Tabelle dar. 
Eine am oberen Rande angebrachte 
Teilung gibt die zu den Ablen- 
kungen (i—i’) gehörigen Wellen- 
längen in „u an. Was nun die 
Kurven der Fig. 3 lehren, ist 
folgendes: 

1. Man sieht deutlich, daß 
mit höherem Druck eine Verbrei- 
terung der Streifen und eine Ver- 
größerung der Maximalabsorption 
eintritt. Andererseits zeigen die 


Beobachtungen Paschens, sowie meine eigenen, daß beides bei 
Vergrößerung der Schichtdicke nicht der Fall ist. Daraus ergibt 
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sich nun das Resultat, daß es bei der Absorption eines Gases 


nicht allein auf die Anzahl der absorbierenden Moleküle, sondern 
auch auf ihre Dichte pro Volumeneinheit ankommt. Dies ist 
in bestem Einklange mit sämtlichen bisherigen Kenntnissen 
über die Absorption im sichtbaren Gebiet. Nachdem die vor- 
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Fig. 3. 


liegende Arbeit bereits im wesentlichen abgeschlossen war, Pou, oe 
hat Planck?) aus seiner Theorie der Dispersion und Absorption 

dieselbe Folgerung gezogen. Seine Untersuchungen führen 
ihn zu dem Resultat, daß bis zu einer gewissen sehr kleinen 
Dichte Vergrößerung der Schichtdicke und des Druckes ein- 
ander äquivalent sind, sobald aber die Dichte weiter steigt, 


1) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 


1908. L p. 480 ff. 
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2,5 “ges 24,2 | 27,5 
45 | 82 | 202 280 | 
9,5 18,5 26,5 38,3 36 
11,6 17 31,4 36,8 43,5 
17 | 29,6 41 45,8 51 
21,8 26,3 49 57,5 60 
28,8 87,5 | 5 63,6 68 
35,5 47,5 | 64 12,5 
37,5 62,7 125 | 18,8 81 
zweites Maximum bei 4,4 u. 
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tritt Verbreiterung des Absorptionsstreifens nach beiden Seiten 
hin ein, und zwar eine größere nach Seite der längeren Wellen. 
Daß diese Asymmetrie der Verbreiterung in meinen Kurve 
nicht zutage tritt, liegt an einem Umstande, den ich unten 
weiter besprechen werde. 

2. Arrhenius hat die Gesamtabsorption der CO, bei ver. 
schiedenen Drucken bestimmt; er ging bis zu 7 Atm. bei 50 cm 
Schichtdicke. Seine Resultate zeigen eine mit der Kohlensäure. 
menge, d.h. bei seinen Versuchen mit dem Druck kontinuierlich 
steigende Absorption. Dies Ergebnis steht mit dem obigen 
qualitativ — eine quantitative Vergleichung ist durch die Ver 
schiedenheit der Versuchsanordnungen ausgeschlossen — im 
Einklang. Arrhenius hat jedoch aus seinen Zahlen den 
Schluß gezogen, daß eine Abnahme des Kohlensäuregehaltes 
der Erdatmosphäre eine starke Temperatursenkung der Erde 
zur Folge haben müßte, da infolge der nach seinen Zahlen ver- 
minderten Absorption eine stärkere Ausstrahlung der Erde in 
den Weltraum stattfindet. Er erblickt in diesem Umstande 
eine mögliche Ursache der Eiszeit. Indessen ist nach dem 
Obigen dieser Schluß nicht erlaubt, da die Kohlensäure der 
Erdatmosphäre sich ja unter dem geringen Druck von }/,,, 
bis Y/,,00 Atm. befindet. Es liegt also dem Schlusse Arrhenius 
die durch die vorliegenden Versuche als falsch erwiesene An- 
nahme zugrunde, daß Variation der Schichtdicke und des 
Druckes den gleichen Einfluß auf die Absorption haben. Damit 
fällt dieser Erklärungsversuch der Eiszeit zusammen, dem 
Änderungen des CO,-Gehaltes haben übsrhaupt keinen Einfluß 
auf die Erdtemperatur, solange die Abnahme der Kohlensäure 
unter 80 Proz. der bisherigen Menge bleibt.') — Die Versuche 
Arrhenius’ bilden also zwar eine schätzenswerte Ergänzung 
des Beobachtungsmateriales, beweisen aber für die vorliegende 
Frage nichts. 

3. Ängström®) hat kürzlich — nachdem er früher die 
entgegengesetzte Ansicht vertreten hat — seinen Standpunkt 
dahin präzisiert, daß die Absorptionsstreifen der Kohlensäure 
ein kontinuierliches Band bilden, und nicht, wie es die Beob- 


1) Ich gedenke dies an anderer Stelle ausführlich zu begründen. 


> 


2) K. Ängström, Ofversigt af K. Vetensk. Akad. Förh. p. 887. 1901. 
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achtungen Langleys zu fordern scheinen, aus einer großen 
Anzahl feiner Linien bestehen. Falls diese feinen Linien tat- 
sichlich existieren, so kann man mit gewöhnlichen Mitteln 
dieselben nicht finden, da der Bolometerstreifen zu breit ist; 
man mißt überall nur Mittelwerte der Absorption. Nun spricht 
allerdings der Umstand, daß man bei Vergrößerung der Schicht- 
dieke niemals die Absorption 100 Proz. erhält, auf den ersten 
Anschein direkt zugunsten der Annahme der feinen Linien. 
Indessen wäre ein solcher Schluß, wie Paschen gezeigt hat, 
nicht bündig; denn da nur einmalige spektrale Zerlegung an- 
gewendet ist, hat man außer der Wellenlänge, die man messen 
will, immer noch „falsches“ Licht auf dem Bolometerstreifen, 
das durch diffuse Reflexion etc. an den Wänden des Prismas 
entstanden ist. Dieses „falsche Licht“ könnte unter Umständen 
ganz wohl einen Betrag von 50 Proz. erreichen. Ein strikter 
Beweis für die Existenz der feinen Linien wird dagegen ge- 
liefert durch die Beobachtungen unter höherem Druck; denn 
in diesem Fall verdreitern sich die Streifen und die Maximal- 
absorptionen steigen. Das ist durch „falsches Licht‘ nicht 
mehr erklärbar, denn durch eine Steigerung des Druckes könnte 
dıes nicht weggeschafft werden. Umgekehrt erklären sich beide 
Tatsachen durch das Breiterwerden der feinen Linien. 

Dies ist auch der Grund, weshalb die von der Planck- 


schen Theorie geforderte Asymmetrie der Verbreiterung nicht ; Rn 


in die Erscheinung tritt; das Bolometer zeigt eben direkt die — 
feinen Linien überhaupt nicht an. 


Breslau, den 12. November 1904, ap ere 
(Eingegangen 20. November 1904.) hr 
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1. Uber die selektiven Eigenschaften von — 
Resonatorengittern; 
von Clemens Schaefer. 


Resonatoren selektive Eigenschaften gegenüber elektrischen 
Wellen, deren Länge von derselben Größenordnung wie ihre 
eigene Lineardimension ist. Diese Resonatorengitter reflek- 
tieren in beträchtlichem Maße nur diejenige Wellenlänge, die 
der Eigenperiode der Resonatoren entspricht. Wenn man aly 
die Anordnung so trifft, daß zwischen Sender und Empfänger 
ein solches Resonatorengitter in den Strahlengang eingeschaltet 
wird, so zeigt der Empfänger, z. B. ein Klemenéiésche 
Thermoelement, eine durch diese Gitter hervorgebrachte Ab- 


sorption an, die um so beträchtlicher ist, je näher die Periode ff 


der auffallenden Strahlung der Eigenperiode des Systems komm, 

Vor einiger Zeit haben ferner Aschkinass und ich4 ge 
zeigt, daß diese Gitter, wenn sie in Medien von verschiedener 
Dielektrizitätskonstante eingetaucht sind, eine analoge Regel 
befolgen, wie sie aus der Optik der sichtbaren Strahlen ak 
„Kundtsche Regel“ bekannt ist. Endlich gelang Garbasso 
und Aschkinass?°) der Nachweis, daß man durch dreidimen- 
sional aufgebaute Resonatorengitter sogar Dispersion der 
Strahlen elektrischer Kraft erzielen kann. 

Nach alledem verhalten sich diese Systeme linearer Res- 
natoren gegenüber elektrischen Wellen analog wie disper- 
gierende Körper mit einem Absorptionsstreifen gegenüber der 
Licht- und Wärmestrahlung. 

Vor kurzem hat nun Planck) eine Theorie der Dispersion 
und Absorption auf elektromagnetischer Grundlage entwickelt, 
in der unter anderem die Abhängigkeit der Absorption von 

1) A. Garbasso, Atti Acc. di Torino 28. 1893; Journal de physique 
(8) 2. p. 259. 1898. 

2) E. Aschkinass u. Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 5. p. 489. 1901. 

8) A. Garbasso u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 53. p. 534. 1894. 

4) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
I. p. 470. 1902; L c. p. 480. 1908. stones. Asad. p. 
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der Anzahl der absorbierenden Resonatoren in der Volum- 
einheit untersucht wird. Diese Untersuchung hat zu einer 
ganz bestimmten Lösung dieser Frage geführt, die sich leider 
aus Mangel an experimentellem Material nur in recht unvoll- 
kommener Weise hat priifen lassen. Dies legte mir den Ge- 
danken nahe, zu untersuchen, wie die selektiven Eigenschaften 
von solchen Resonatorengittern sich ändern, wenn sowohl die 
Anordnung als auch die Dichte der Resonatoren variiert wird; 
im besonderen legte ich mir die Frage vor, ob sich Anord- 
nungen realisieren lassen, die analoge Erscheinungen darbieten, 
wie sie von der Planckschen Theorie verlangt werden. 

In der Tat haben sich solche Ähnlichkeiten in dem Ver- 
halten der Gitter gezeigt; allein auch — was in Anbetracht 
der vielen einschränkenden Voraussetzungen der Planckschen 
Theorie nicht unerwartet kommen konnte — abweichende Er- 
gebnisse. 

Die Darlegung der beobachteten Erscheinungen ist das 
Ziel dieser Arbeit. Zum Zwecke dieser Untersuchung bedurfte 
ich einer Vorrichtung, um die Wellenlänge in einem bestimmten 
Intervalle ändern zu können. Man kann das sehr einfach in 
der Weise machen, daß man durch übergeschobene oder ein- 
gesteckte Stifte die Länge des Erregers und des Empfängers 
verändert. Ich konstruierte deshalb einen Erreger dieser Art 
ähnlich wie Hr. Lindman’) es getan hat; es erübrigt des- 
halb eine genaue Beschreibung desselben. Der Empfänger be- 
stand aus einem Thermoelement Klemenéiéscher Konstruktion: 
der Resonator desselben konnte in derselben Weise durch 
Einstecken von Metallstäbchen verlängert werden wie der Er- 
reger. Ich stellte mir so Wellen von ungefähr 6, 8, 10, 12, 
14, 16, 18, 20cm Länge her; die Längen des Erregers und 
Empfängers sind dann ungefähr gleich der halben Wellenlänge. 
Die Perioden sind, streng genommen, langsamer als es der 
Wellenlänge in Luft zukäme, da beide Apparate in Hartgummi 
eingebettet sind; dasselbe gilt von den später zu besprechen- 
den Resonatoren. 

Erreger und Empfänger waren beide im Brennpunkte von 
Hohlspiegeln angebracht, in der Weise, daß der Vektor der 


1) K. F. Lindman, Aun. d. Phys. & 0. 
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elektrischen Kraft horizontal lag; die Versuchsanordnung selbe 
war folgende. 

In einer Entfernung von 50 cm vor dem Erreger stani 
ein großer Metallschirm mit einer rechteckigen Öffnung von 
35x45cm?; dahinter, in einem Abstande von 20 cm ein zweite 
Metalldiaphragma von 24x 32 cm? Öffnung; unmittelbar hinte 
diesem stand ein Hertzsches Gitter mit vertikalen Drähte, 
Dann folgte in einem Abstande von 35cm ein Holzschirm mi 
einem Ausschnitt von der Größe des zweiten Diaphragmas; 
der Ausschnitt konnte durch die benutzten Resonatorengitte 
ausgefüllt werden. Führungsleisten und Anschläge sorgte 
dafür, daß die Stellung der Gitter bei allen Versuchen di 
nämliche blieb. Dann folgte in einer Distanz von 30cm de 
Empfänger, von dem Drähte zu einem in Juliusscher Auf. 
hängung befindlichen Du Bois-Rubensschen Kugelpanzer. 
galvanometer führten. Dies war zu einer Empfindlichkeit ym 
10-° Amp. astasiert. Wurde nun in den Strahlengang ei 
Hertzsches Gitter mit horizontalen Drähten eingeschaltet, » 
verschwand der Ausschlag nicht vollständig, wie es eigentlich 
hätte der Fall sein sollen. Durch Umwickeln der Galvano 
meterleitung mit Stanniol gelang es indessen, diese Störung 
auf den Betrag von 3 bis 4 mm herabzudrücken, welche 
bei den beobachteten Ablesungen in Abrechnung gebracht 
wurde. 

Die Resonatoren wurden aus Stanniol geschnitten un 
auf dünne Hartgummiplatten aufgeklebt; sie hatten eine Läng 
von 5cm, eine Breite von 0,3 cm. 

Wenn man nun in den Strahlengang ein Gitter mit sehr 
wenigen Resonatoren (6—10) brachte, so erhielt man eim 
vollkommen symmetrische Absorptionskurve, die sich bei Zu 
nahme der Resonatoren in bescheidenem Maße erhöhte, ohne 
daß sich das Maximum der Absorption jedoch verschob, 
Dieser Fall entspricht dem Planckschen Typus II von Ab 
sorptionskurven. Da dieser Fall schon häufig bei Gittem 
beobachtet worden ist, so verzichte ich darauf, ihn durch Be 
spiele und Kurven zu belegen. 

Bei weitem interessanter ist nun der Fall, den Planck ak 
Typus III bezeichnet und der aus dem TypusII sich entwickelt, 
wenn die Dichte der Resonatoren gesteigert wird. Ich legt 


| 
demg 
| fol 
‘ 
Reso 
Al aber 
liche 
Verh 
der 
= 
Resu 
schol 
0 
Vers 
recht 
oe 
haup 
sorpt 
mehr 
| 
Vern 
entge 
nach 
ordnt 
läßt 
Reso 
Selbe 
Ku 
renti: 
a 
) 
9 
md ( 
der G 


Fir 


it 
et 
ie 
et 
if. 
in 
ich 
10- 
Dg 
ner 
cht 
ind 
age 
ehr 
ine 
Zu- 
hne 


Selektive Eigenschaften von Resonatorengittern. 109 


demgemäß besonderen Wert darauf, die Erscheinungen zu ver- 
folgen, die sich bei immer größerer Zunahme der Resonatoren- 
anzahl ergaben. 

Wenn man nun von einem Gitter A mit relativ großer 
Resonatorenzahl (20— 70) ausgehend zu einem anderen B 
übergeht, das aus A dadurch entstanden ist, daß die sämt- 
lichen Entfernungen zwischen den Resonatoren im nämlichen 
Verhältnisse verkleinert werden, so erhält man bei Vergleichung 
der Absorptionskurven A und B zwar im allgemeinen das 
Resultat, daß die Maximalabsorptionen gegeneinander ver- 
schoben sind; aber während die Planck’sche Theorie eine 
Verschiebung des Maximums nach größeren Wellenlängen (nach 
rechts) mit zunehmender Resonatorendichte fordert, ergibt sich 
hier je nach den Umständen eine Verschiebung nach rechts 
oder links; ja es lassen sich Fälle realisieren, in denen über- 
haupt keine Verschiebung zu konstatieren ist, obwohl die Ab- 
sorption beträchtlich, der Plancksche Typus II also nicht 
mehr vorliegt. 

Man wird dadurch zu dem Schlusse gedrängt, daß bei 
Verringerung des Abstandes zwischen den Resonatoren zwei 
entgegengesetzt gerichtete Wirkungen, eine nach rechts, eine 
nach links verschiebende, tätig sind, die bei geeigneter An- 
ordnung sich gegenseitig kompensieren können. In der Tat 
läßt sich dies leicht durch folgende Überlegung zeigen, wenn 
wir uns der Einfachheit halber auf die Betrachtung von zwei 
Resonatoren beschränken. 

Bezeichnet w den Widerstand, Z,, den Koeffizienten der 
Selbstinduktion, Z,, den der wechselseitigen Induktion, C die 
Kapazität jedes der beiden vollkommen identischen Resonatoren, 
i, und i, die Stromstärke zur Zeit ¢, so bestehen die Diffe- 
rentialgleichungen !) 


w, di, 
d# 


DO" Ty 


mat var 


1) Vgl. z. B. P. Drude, Physik des Äthers p. 358. Gleichung (18) 
md (19). Bei Drude sind infolge eines Druckfehlers die rechten Seiten 
der Gleichungen (18) und (19) mit dem positiven Vorzeichen geschrieben. 
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Durch Elimination, z. B. von :, aus Gleichung (1), erhält 
man eine Differentialgleichung 4% Ordnung für i, sowohl wie 
fir 4. Wenn man die Glieder mit w, vernachlässigt, so 
halt man das allgemeine Integral in der Form: 


= Acos2n (7 +0) + Boos 2a + 4,), 
Acos (7 + 3,) — Boos 2x (7. 


wo A, B, ö,, 4, Integrationskonstanten sind und 


ist. Da nun die beiden Resonatoren vollkommen identisch 

sind und auch die Anfangsbedingungen gleich sind, so i 

dat d.h. B= 0. 
Also erhält man das Resultat: Mee. 

= Acos 2x (7 +4): 


Statt der Schwingungsdauer 7, = 2a) J,, C,, wo C, die Kapa 
zität eines einzelnen Resonators bedeutet, führen die beiden 
zusammen jeder eine Schwingung von der Periode 7,, die den 
angegebenen Wert hat, aus. Bei der Beurteilung des Unter- 
schiedes zwischen 7, und 7, darf nicht übersehen werden, daß 
sich durch Annäherung des zweiten Resonators auch die Kapa- 
zität C, verändert hat. Man kann nun folgende zwei einfache 
Fälle unterscheiden: 

1. Die Resonatoren liegen horizontal nebeneinander: 

Dann kehren sie sich die ungleichnamig geladenen Enden zu; 


die Kapazität eines Resonators C, ist also jetzt größer wie 
seine ursprüngliche C,; also ist die Periode 


T,=2a + Ly) C, > 
Je näher die beiden Resonatoren aneinander rücken, desto 


größer werden Z,, und C; d. h. das Maximum der Absorption 
verschiebt sich bei Verringerung des horizontalen Abstandes 
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lt nach größeren Wellenlängen, entsprechend der Forderung der 
ie Planckschen Theorie. 

r- 2. Die Resonatoren liegen vertikal untereinander: abe 

A 


- + 


In diesem Falle ist, wie aus der Figur sofort ersichtlich, 

die Kapazität C, < C,; da aber andererseits an Stelle von Z,, 

die Summe (Z,, + L,,) getreten ist, so kann man, ohne die 
Induktionskoeftizienten zu kennen, nichts darüber aussagen, 
ch ob 7, größer als 7, oder kleiner als 7, ist. Läßt man die 
st Resonatoren aneinander rücken, so vergrößert sich Z,,, und 
verkleinert sich C,, so daß man auch hier a priori nicht in 
der Lage ist, etwas über den Sinn der Veränderung der 


Periode anzugeben. Indessen habe ich bei der experimentellen Fr 4 

Untersuchung in allen Fällen gefunden (ich habe ungefähr St 

20 Gitter untersucht), daß der kapazitätsvermindernde Einfluß aoe 


denjenigen der VergréBerung der wechselseitigen Induktion 


en überwiegt, daß also 7, < 7,. Daß Absorptionsmaximum ver- ce: 
len schiebt sich nach "Wellenlängen. 
er- Natürlich will ich damit nicht die Möglichkeit leugnen, RER: 
aß daß es unter Umständen auch anders sein könne; aber da ich 

Da eine derartige Umkehrung nicht gefunden habe, werde ich mir 

she erlauben, folgende Vereinfachung eiutreten zu lassen: Im 


Falle 1 ist Z,, sehr klein, und wirkt außerdem im nämlichen 
Sinne wie C,; die Veränderung der Periode ist also in diesem 
Falle sicher in überwiegendem M der Vergrößerung der 
Kapazität zuzuschreiben. Im Fal.: 2 ist Z,, größer wie im 
Falle 1 und wirkt der Wirkung einer Änderung von C, ent- 
gegen; doch ist dem Sinne nach die beobachtete Veränderung 
von 7, so, als ob Z,= 0 wäre und C, allein sich änderte. 
Wir können also zusammenfassend sagen: 

Man kann in den beobachteten Fällen, wenn man nur 
sto die Richtung der Verschiebung ins Auge faßt, zur Vereinfachung 
jon Z,,=0 annehmen und die Verschiebung lediglich auf das 
des Konto der Veränderung der Kapazität setzen. ad&. .nelpaiter 
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Da es mir im folgenden lediglich auf die qualitative Seite 
ankommt, so werde ich in diesem Sinne Z,, in beiden Fällen 
gleich Null annehmen. 

Um den zweiten Fall rein zu haben, kann man folgenden 
Versuch machen: Man stellt sich ein Gitter her aus einer 
einzigen Vertikalkolumne von Resonatoren, welches an einer 
bestimmten Stelle sein Absorptionsmaximum hat. Aus diesem 
Gitter nimmt man dann eine bestimmte Anzahl von Reso. 
natoren, z. B. jeden zweiten nnd dritten fort, wodurch die 
Vertikalabstände sich auf ungefähr das Dreifache vergrößerten. 
Dann nimmt der kapazitätsverkleinernde Einfluß ab, das Maxi- 
mum dieses zweiten Gitters muß gegen das des ersten nach 
rechts verschoben sein. 

Die Konstanten des Gitters, mit dem ich diesen Versuch 
ausführte, waren folgende: 

Die Resonatoren hatten die oben angegebenen Dimensionen; 
für einen einzelnen hätte das Maximum des Mitschwingens 
ungefähr bei der Empfängerlänge 5cm (4 = 10cm) liegen 
müssen. Bei dem benntzten Gitter waren 26 Resonatoren 
vertikal untereinander in Abständen von lcm angeordnet; das 
Resultat war eine solche Verschiebung des Absorptionsmaxi- 
mums nach links, daß dasselbe bei der Empfängerlänge 3cm 
(A = 6cm) bereits überschritten ist, wie Fig. 1, Kurve 2 zeigt. 

In der Zeichnung sind als Abszissen die Empfängerlängen 

= 1/,4), als Ordinaten die Absorptionen in Prozenten der auf- 
fallenden Strahlung aufgetragen. 

Nun wurde aus diesem Gitter jeder zweite und dritte 
Resonator fortgenommen; die Zahl der noch übrig gebliebenen 
war neun. Die Folge davon ist, daß das Maximum der 
Absorption jetzt nach 2/2 =5cm gerückt ist, wo auch an 
genähert das Maximum für einen einzelnen Resonator liegen 
müßte; der kapazitätsvermindernde Einfluß ist also hier schon 
fast Null geworden (Fig. 1, Kurve 4). Das entsprechende 
Experiment für den Fall 1, wo man also nur eine horizontal 
Reihe von Resonatoren anzuwenden hätte, läßt sich in dieser 
einfachen Form nicht gut ausführen, da auf eine Reihe höch- 
stens 3 bis 4 Resonatoren gehen und so die Absorption zu 
schwach werden würde; aber man kann mehrere in großem 
vertikalen Abstande befindliche Reihen nehmen, so daß der 
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kapazitätsvermindernde Einfluß des vorherigen Falles ver- 
schwindend klein wird. 

Ich benutzte zu diesem Versuche folgende Gitter (« und ß): 
Die horizontalen Reihen bestanden aus vier Resonatoren der- 
selben Dimensionen, die bei & eine Distanz von 1cm, bei £ 
von 0,2cm hatten. Sechs solcher Reihen befanden sich unter- 
einander in Abständen von 6cm bei beiden Gittern. Sie unter- 
schieden sich also nur durch die horizontalen Abstände der 


% 


| 


Vertikalkolumnen. In der Tat zeigt Fig. 2, Kurve # eine 
starke Verschiebung nach rechts gegenüber «. 

Die Kurven @ und # zeigen nun die charakteristischen 
Eigenschaften der Absorptionskurven vom Planckschen 
Typus III. Die Verschiebung des Maximums nach größeren 
Wellenlängen ist bereits erwähnt; die Kurven sind unsym- 
metrisch, nach rechts steiler abfallend als nach links, endlich 
nach rechts stärker verbreitert als nach links. Da ferner 
« und £ die nämliche Anzahl von Resonatoren haben (24), so 
zeigt ein Blick auf die Kurven & und #, die an keinem Punkte 


4 
q 
m 
en 35 | 
neo 5 
a 
gen 
hon 
a 
Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 8 Sen ee 
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zusammenfallen, daB das Beersche Gesetz von der Proportio. 
nalität zwischen den Extinktionskoeffizienten und der Dichtigheit 
keine Gültigkeit für den vorliegenden Fall besitzt. 

Da nun die benutzten Resonatorengitter immer aus mehreren 
Reihen von Resonatoren bestehen, so ist es klar, daß beim 
Zusammenrücken der einzelnen Resonatoren beide Wirkungen, 
sowobl die des Falles 1 wie die des Falles 2 gleichzeitig auf. 
treten. Je nach den Umständen überwiegt die eine oder andere 
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von ihnen, oder sie kompensieren sich auch vollständig, wie 
es oben erwähnt worden ist; die Kurven tragen je nachdem 
den Charakter der in Fig. 1 oder 2 dargestellten, oder sind 
bei Kompensation der Wirkungen vollkommen symmetrisch 
Da sich dies bei den ca. 40 von mir untersuchten Gittern 
immer wiederfand, kann ich von der Reproduktion noch wei- 
terer Kurven absehen, da sie nichts Neues zeigen. 

Den Planckschen Typus I zu realisieren, bei dem nament- 
lich die Abweichung vom Beerschen Gesetz noch augenfälliger 
wird, ist mir trotz mannigfacher Variation der Versuchsanord 
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nung nicht gelungen; doch werden die Versuche noch fort- 
gesetzt. 

Es erhebt sich nun die Frage, woher die Abweichungen 
yon der Planckschen Theorie kommen, die beobachtet wurden. 
Der Grund liegt darin, daB diese Theorie ziemlich viele ein- 
schränkende Voraussetzungen macht, die bei der gewöhnlichen 
Anordnung der Resonatorengitter nicht erfüllt sind, zum Teil 
nicht erfüllt sein können. So z. B. soll nach Planck der 
mittlere Abstand zweier benachbarter Resonatoren groß sein 
gegen die Lineardimensionen eines Resonators und gleichzeitig 
die Wellenlänge ebenfalls groß gegen den Abstand der Reso- 
natoren. Diese beiden Bedingungen sind bei Resonatoren- 
gittern der angewendeten Konstruktion nicht gleichzeitig er- 
füllbar, da die Lineardimensionen eines Resonators selbst von 
der Größenordnung der Wellenlänge sind. Die Abweichungen 
bedeuten also keinesfalls eine Widerlegung der Theorie. 

Es ist vielleicht von Interesse hervorzuheben, daß in der 
Natur selbst solche Abweichungen vorkommen unter ähnlichen 
Bedingungen, unter denen unsere Resonatoren stehen. So wird 
bei Flüssigkeiten ebensowenig wie bei den untersuchten Gittern 
der mittlere Abstand zweier benachbarten Resonatoren groß 
sein gegen die Lineardimensionen derselben. Flüssigkeiten 
werden daher — so kann man vermuten — ein ähnliches Ver- 
halten zeigen müssen wie die Gitter. So hat z.B. Angstrém}) 
gezeigt, daß die Maximalabsorptionen von flüssigem Äther, 
Benzol, Schwefelkohlenstoff gegenüber denen ihrer Dämpfe 
nach kleinen Wellenlängen verschoben sind, während nach 
Aschkinass?) die Banden des Wassers nach rechts verschoben 
sind. Die Übereinstimmung ist also qualitativ eine vollständige. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem verehrten bis- 
herigen Chef Hrn. Geh.-Rat O. E. Meyer für seine Liberalitat, 
die mir diese Arveit ermöglichte, meinen aufrichtigsten Dank 
sagen. 


Breslau, Physik. Inst. d. Univ., den 18. November 1904. 
1) K. Ängström, Ofversigt af K. Vetensk. Akad. Förhandl. 47. 
889. 1890. 
2) E: Aschkinass, Wied. Ann. 65. p. 401. 1895. 
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Rationelle Konstruktion 
von P. Drude. 

Für das Maximumpotential 7, am Ende einer Teslaspule 
habe ich die Formel angegeben }): 

Dabei bedeutet o einen von dem mittleren logarithmischen 
Dekrement }(y, + 7,) beider Schwingungskreise und von ihrer 
gegenseitigen magnetischen Koppelung A? abhängigen Faktor, 
der kleiner als 1 ist und für den ich l. c. Tabellen und p. 550 
eine graphische Darstellung gegeben habe. F ist die Anfangs. 
potentialdiflerenz der primären Funkenstrecke (Funkenpotential), 
C, ist die Kapazität im primären, C, im sekundären Schwingungs- 
kreise (Teslaspule). Z,,:Z2,, ist ein von Koppelung 4? und 
Dimensionierung der Teslaspule abhängiger Koeffizient, der 
etwas größer als 1 ist. 

Es soll die Frage beantwortet werden: Wie soll man die 
Teslaspule dimensionieren, damit das Potential V, an der Tesla. 
spule möglichst groß wird? Die Beantwortung dieser Frage 
kann ich erst jetzt geben, nachdem ich gesehen habe?), daß 
das Dämpfungsdekrement y, im Primärkreis unabhängig von 
der Kapazität C, und der Selbstinduktion Z, des Primärkreises 
ist, sofern man die besten Bedingungen für die Konstruktion 
des Kondensators C, und der Funkenlänge innehält. Das 
Dämpfungsdekrement y, der Teslaspule ist, wenn nicht Büschel- 
entladungen an ihr stattfinden, praktisch Null zu setzen, falls 
die Spule keine (oder höchstens kurze) Antennen trägt, denn 
dann laufen ihre magnetischen Kraftlinien in denselben Ebenen 
(Meridianebenen, die die Spulenachse enthalten), wie ihre elek- 
trischen Kraftlinien, und nach dem Poyntingschen Satze ent- 
sendet daher die Spule keine Hertzsche Strahlung in den 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 13. p. 541. 1904, Formel (112). Die 
Formel ist hier etwas vereinfacht, weil (y, — y,:22)* in praxi nicht zu 
vernachlässigen ist gegen k*. 

4 2, P. Drude, Ann. d. Phys. 15. p. 709. 1904. orks sae 
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Außenraum.!) Dieses letztere kann erst eintreten, wenn so lange 
Antennen an die Spule als Verlängerung in ihrer Achsenrich- 
tung angesetzt werden, daß sie merklich Strom (d. h. nicht nur 
Spannung) aufnehmen, so daß dann auch magnetische Kraftlinien 
in Ebenen, die senkrecht zur Spulenachse sind, entstehen. 

Wenn die Spule Büschelentladungen entsendet, so kann 
natürlich 7, bedeutend werden. Wegen dieses Umstandes er- 
fordert streng genommen die Beantwortung der hier auf- 
geworfenen Frage für verschiedene Beanspruchungen der Tesla- 
spule auf Büschelbildung etwas verschiedene Lösungen. Es 
soll aber hiervon zunächst abgesehen werden, d. h. die Frage 
beantwortet werden, ohne daß die Teslaspule starke Büschel zeigt. 
Die beste Konstruktion der Spule für starke Büschel ergibt sich 
dann leicht aus den auch ohne Büschel gewonnenen Resultaten. 

Da also y, +7, als konstant anzunehmen ist, so hängt o 
in Formel (1) nur von der Koppelung k? ab. Diese hängt 
nun, wie aus der Interpretation von k? durch magnetische 
Widerstände der gebildeten Kraftröhren hervorgeht), nur von 
den Verhältnissen der Spulenhöhe A, Spulendurchmesser 27, 
Primärkreisdurchmesser 2r,°), und der Dicke 29, des Primär- 
drahtes ab. Ebenso hängt auch L,, : Z,, von den Verhältnissen 
dieser vier Strecken A, r, r;, 0, ab. 

Die Kapazität C, der Teslaspule (ohne Antennen) können 
wir in der Form schreiben: 
=r D(h/27), 
wobei eine vom Argument A/r abhängende Funktion be- 
deutet. Etwas hängt C, auch von Dicke und Ganghöhe des 
Spulendrahtes ab, da dieses aber nicht bedeutend sein kann, 
und eine Präzisionsbeantwortung der aufgeworfenen Frage über- 
haupt unnötig ist, so soll davon abgesehen werden. Daher 
nimmt (1) die Gestalt an: Bide 
(3) V, = r/r,, 7,/0,)- 
1) Dies ist kürzlich experimentell auch von E. Nesper (Rostocker 


Dissertation 1904), Ann. d. Phys. 15. p. 768. 1904 bestätigt worden. 

2) Vgl. P. Drude, Ann. d. Phys. 13. p. 517 u. 521. 1904, Formeln (17) 
und (83). 

3) Der Primärkreis soll aus einem einzigen Kreise bestehen, weil 
dadurch die größte Primärkapazität C, zur Resonanz erforderlich wird, 
d.h. V, am größten wird. 
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Nun ist klar, daß man um so größere Teslapotentiale 7, | 
erhalten kann, je größer die Primärenergie 4 7?C, ist. Da I 
man aber nur Hochspannungsquellen (z. B. Induktorien) von 
begrenzter Leistungsfähigkeit hat, mit deren Speisung man 
aus einer Kapazität C,, wenn sie zu groß wird, schließlich 
keinen Schwingungskreis mit gut aktivem Funken mehr bilden 
kann, so ist für die praktische Formulierung der Frage die 
Nebenbedingung zu stellen, daß die Primärkapazität C, als ge 
geben anzusehen ist. Ich habe nun zunächst die Frage expert 
mentell zu beantworten gesucht: Für welches Verhältnis h:2r 
der Höhe der Teslaspule zu ihrem Durchmesser hat bei festem 
F,C,,r,r, @, das Teslapotential V, ein Maximum, d. h. für 
welchen Wert von A/2r hat die Funktion x in Formel (8) 
bei gegebenem r/r,, r,/o, ein Maximum? 

Die Beantwortung der Frage ist deshalb experimentell 
bequem, weil dann die Wirkung des unveränderten Primär. 
kreises (bei dem also auch Funkenlänge und 7 völlig unver- 
ändert bleibt) auf verschiedene in ihr eingesetzte Teslaspulen 
verglichen werden kann. Die Teslaspulen müssen nur alle 
denselben Radius r, verschiedene Hö'.; h, aber dieselbe Kigen. 
wellenlänge A besitzen; letztere Bedingung ist durch ver. 
schiedene Ganghöhe g der Teslaspule leicht zu erfüllen. Ich 
habe die Spulen zunächst rechnerisch nach den von mir!) ge 
gebenen Tabellen berechnet, und dann experimentell (durch Ab- 
kneifen des Spulendrahtes) auf (wenigstens annähernd) gleiches 
gebracht. 

Ich habe fünf Spulen miteinander verglichen von folgen 
den Konstanten. 


Spule | 2r | h | ajar | n | g | 6 | yh 


A 6,15cm 2,8cem | 046 | 18 165mm 0,8 mm 710cm 
6,15 6,0 0,98 | 25 | 2,50 1,0 710 
6,15 11,6 1,89 | 33 3,68 1,5 698 
6,15 15,5 2,52 | 39 | 4,08 0,8 ' 705 
6,15 21,7 3,54 | 44 | 5,07 0,8 | 706 


Die Spulen waren auf Ebonitzylindern gewickelt. 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 322. 1902. Da dort nicht Zahlen- 
werte genau für die Art der benutzten Spulen enthalten sind, so habe 
ich nur roh berechnet und die (stets nur kleine) Korrektion experi- 
mentell durch Abkneifen schnell vorgenommen. 
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Es wurden drei verschiedene Primärkreise benutzt der 
Dimensionen: 

8,3 2 22 

7,2 2 


Diese Kreise bestanden aus je zwei Halbkreisen, an deren 
ginem Ende ein Zinkstiickchen, an deren anderem Ende ein 
1 cm langer Messinglappen senkrecht zum Draht angelötet war, 
der an die eine Platte des Erregerkondensators angeschraubt 
wurde. Letzterer bestand aus zwei Aluminiumquadraten von 
18cm Seitenlänge im Petroleumbade, deren gegenseitiger Ab- 
stand auf Resonanz mit den Spulen durch Mikrometerschraube !) 
eingestellt wurde. Dicht am Ende der Zinkstückchen führten 
zwei Drähte zu den Sekundärpolen eines kleinen Induktoriums, 
das mit Deprezunterbrecher oder Quecksilber- Turbinenunter- 
brecher zur Speisung der zwischen den Zinkstückchen gebildeten 
Funkenstrecke betrieben wurde. Letztere war so klein (etwa 
1, mm), wie es ungefähr minimaler Dämpfung im Erreger- 
kreis entsprach. 

Zunächst wurde der Erregerkreis auf eine der Spulen 4 
bis # abgestimmt, was dadurch erkannt wurde, daß eine in 
der Umgebung des Spulenendes aufgestellte Warburg sche?) 
Vakuumröhre maximal leuchtete, während die magnetische 
Koppelung zwischen Erreger und Spule nur sehr schwach war. 
Sodann wurde die Spule völlig symmetrisch in die Mitte des 
Erregerkreises gestellt®), d. h. es wurde ein kleiner Teslatrans- 
formator gebildet. Zur Beurteilung des Maximumpotentiales 7, 
am Ende der Spule wurde denselben entweder ein an Siegel- 
lack gestützter, d. h. isolierter Kupferdraht von 2 cm Länge 


1) Derartige Kondensatoren liefert der Mechaniker W. Schmidt 
in Gießen. 

2) So will ich die Röhren nennen, welche elcktrolytisch eingeführtes 
Natrium und nur eine Elektrode enthalten. Sie sind vom Glasbläser 
Kramer in Freiburg i. B. zu beziehen. 

8) Der Erregerkreis lag unter 45° gegen den Horizont, weil dadurch 
die Spulenenden am meisten von Glas oder Metall entfernt lagen. Daher 
war die Spule isoliert an einem Holzstab befestigt, der in ein Stativ ge- 
klemmt wurde, um die Spule schief halten zu können. Das Stativ war 
auch weit fort von der Spule. 
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und 1 mm Dicke genähert und derjenige Abstand 4 zwischen 
Draht und Drahtende’) der Teslaspule gemessen, für den gerade 
noch Funken zwischen Teslaspule und Draht bestanden, oder 
es wurde dem Ende der Teslaspule eine elektrodenlose Röhre 
oder kleine (2 cm große) Kugeln mit verdünnter Luft genähert, 
und derjenige Abstand a zwischen Drahtende der Teslaspule 
und Glaswand der Röhre gemessen?), für den gerade noch die 
Röhre von Kathodenstrahlen durchsetzt wurde, kenntlich an 
grüner Fluoreszenz an der Glaswand. Es war a besser zu 
messen als 4, obwohl eine Präzision der Messung natürlich 
nicht erreicht wurde. Dies war aber für den vorliegenden 
Zweck auch nicht nötig, die durch a erhaltene relative Inten- 
sität der Wirkung der verschiedenen Teslaspulen war der 
Reihenfolge nach bequem und einigermaßen sicher festzustellen, 
Dabei war es nicht nötig, den Erregerkreis auf die einzelnen 
Spulen immer erst besonders abzustimmen, da ihre Eigen- 
perioden genügend nahe zusammenfielen. Eine absolute Messung 
des Maximumpotentiales 7, hätte man aus der magnetischen 
Ablenkung der Kathodenstrahlen erhalten können, welche das 
Ende der Teslaspule in eine Braunröhre hineinsendet.*) Da 
es aber hier auf rohe Messungen ankommt, um für die 
praktische Konstruktion der Teslatransformatoren annähernd 
orientiert zu sein und um beurteilen zu können, ob überhaupt 
die Wirksamkeit stark vom Verhältnis A/2r abhängt, so habe 
ich mich mit dieser rohen relativen Vergleichung der Maximum- 
potentiale durch Messung der Abstände a oder A begnügt. 
Außerdem wurde auch die magnetische Koppelung # 
„wischen Erregerkreis und Spule gemessen, während sie sym- 
metrisch in der Mitte des Erregers stand. Zu dem Zwecke 
wurde eine Doppeldrahtleitung DD (Fig. 1) mit angehängtem 
Kondensator C und mit der Hand verschieblicher Brücken B 


P. Drude. 


1) An demselben war die Isolierung abgekratzt. 

2) Dabei lag die Längsrichtung der Röhre parallel zur Spulenachse, 
d. h. senkrecht gegen die elektrischen Kraftlinien. 

3) Diese Methode geht ziemlich gut bei großen Teslaspulen und 
schwacher Koppelung, wie ich mich durch messende Versuche überzeugt 
habe. Bei kleinen Teslaspulen und starker Koppelung ist der Kathoden- 
strahlfleck leichter gestört. Ich werde die Methode später anwenden und 
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in der Nähe des Systems: Erregerkreis X und Spule § so auf- 
gestellt, daß sie von magnetischen Kraftlinien dieses Systems 
geschnitten wurde, eine Warburgsche Röhre an den Kon- 
densator C angelegt und die Brücke B auf maximale Leucht- 
wirkung eingestellt. ?) 

Aus der Lage des Bügels B ergibt sich (am bequemsten 
aus graphischer Darstellung zu entnehmen) die betreffende 


K 
will th 
tur 
Fig. 1. Messung von 2’. Fig. 2. Messung von A. 


Wellenlänge. Nimmt man die Spule 8 aus dem Erregerkreis X 
heraus, so erhält man die Kigenwellenlänge A, des Erregers. 
Stellt man die Spule $ in X hinein, so ergeben sich zwei 
Wellenlängen A und A’, aus denen die magnetische Koppelung k? 
zwischen Erreger X und Spule $ zu berechnen ist nach der 
Dabei ist es nicht erforderlich, daß exakte Übereinstimmung 
zwischen der Wellenlänge A, des Erregers und der Eigen- 
wellenlinge A, der Spule besteht. Denn wenn man die 
Quadrate der logarithmischen Dekremente gegen 42? ver- 
nachlässigen kann, was hier stets der Fall ist, so folgt: 


) | Va — 22) + 

Setzt man also a D 


=4(1+4d, 


1) Diese Methode zur Wellenlängenmessung habe ich früher in den 
Ann. d. Phys. 9. p. 614. 1902 beschrieben. 

2) Wegen der Ableitung dieser Formeln vgl. die historischen Notizen 
in meiner Arbeit Ann. d. Phys. 13. p. 512. 1904. — Auf p 534 dieser 
Arbeit sind in (91) und (92) die hier benutzten Formeln (5) enthalten. 
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wobei £ klein gegen 1 ist, so folgt, bei Vernachlässigung 
von 

AP + = 202 (1 + 1,0), 
d. h. es ergibt sich Formel (2) zur Berechnung von k uw, 


abhängig vom Werte ¢. Zur exakten Berechnung von }, er. 
gibt sich die Formel: 


(6) - 


A? — 22 = + 1/50), 


Nun ist im allgemeinen die längere Welle A leichter zu 
beobachten mit der MeBleitung DD als die kürzere 2’. Dies 
liegt nicht sowohl an der größeren Dämpfung von A’, als auch 
besonders daran!), daß bei A’ die Stromrichtungen in Erreger X 
und Teslaspule $ einander entgegenlaufen, bei 4 dagegen ver. 
lau.en die Ströme gleichsinnig. Daher kann man zur Messung 
von A die Drahtleitung DD in größere Distanz vom Er. 
reger K bringen, wie Fig. 2 zeigt, dagegen muß zur Messung 
von A’ die Drahtleitung D_D entweder zwischen X und Spule § 
gebracht werden (wie Fig. 1 zeigt), oder sie muß wenigstens 
der Spule § oder dem Kreis K stark genähert werden.?) $% 
konnte ich in jedem Falle, auch wenn der Zwischenraum 
zwischen Erreger und Spule nur wenige Millimeter betrug, 
auch die kürzere Welle A mit Hilfe der ResonanzmeBleitung DD 
bequem und genau messen. abbanet, 39 


Erster Primärkreis. ad 


r,:r = 2,04, r,:9, = 41,6. 
wt Spule | A/2r | k a | A 
02090 #1,4 mm 10,0 mm 
022 86 „ 12,0 ,, W 
0,252 | 93 ,, 12,7 „ i W 
0,239 10,0 ,, 
0,218 8,8 „ _ | 
E 
1) P. Drude, Ann. d. Phys. 13. p. 537, Anm. 1. 1904. ei kı 
2) Eine Kapazitätsvergrößerung der Spule 8 ist dadurch nicht m 
befürchten, da DD an die stromführenden Mittelwindungen von S am b 
2 zunähern ist, nicht an die spannungstragenden Endwindungen. gl 
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Bar 20, = 2 mm. 


r,:7 = 1,85, = 41,5. 

we Spule | h/2r k | a 
ae | | 
we A 0,46 0,485 14,7 mm 
0,98 0,445 16,4 „ 
die en. 1,89 0,392 17,8 „ 
en 2,52 0,364 16,3 „ 

E 3,54 0,323 13,0 ,, 


Dritter Primarkreis. 
27, =7,2cm, 29, = 2 mm. 
n:r=117, 1:9 = 36,0. 


Spule k 
T T 
A 046 | 
B 0,98 0,516 
c 1,89 0,434 
D 2,52 0,395 
E 8,54 0,888 


Die Zahlen 4 und a sind Mittelwerte aus mehreren, 
auch (bei a) mit verschiedenen Vakuumröhren angestellten 
Beobachtungen, zeitlich symmetrisch geordnet, d. h. mit Spule 4 
beginnend, fortschreitend bis zur Spule Z und dann wieder 
zurückgehend bis zur Spule 4. Trotzdem sind Unregelmäßig- 
keiten in den a und A enthalten, wie daraus zu erkennen ist, 
daß beim ersten und dritten Primärkreis die Spule der besten 
Wirksamkeit (fettgedruckt) die Spule D ist, während dies beim 
weiten Primärkreis Spule C ist. Es ist theoretisch zu er- 
warten, daß bei stärkerer Koppelung, d. h. bei kleineren 
Werten r,:r, das beste A/2r kleiner sein wird als bei 
größeren Werten r,:r, es hätte dann aber beim dritten Pri- 
märkreis Spule D kein größeres a zeigen dürfen als Spule C. 
Es ist auch möglich, daß die Dämpfung beim dritten Primär- 
kreis kleiner war als beim zweiten. Dadurch wird auch das 
beste h/2r größer. Um die Beobachtungsiehler in a auszu- 
gleichen, sind in Fig. 3 die beobachteten bei wechselnden 
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h/2r graphisch eingetragen und die Fehler in den ausgezogenen 
Kurven graphisch etwa ausgeglichen. Die Beobachtungen beim 
zweiten und dritten Primärkreis sind zu einem Mittel ver. 
einigt, gültig für r,:r = 1,25. 
Daraus ergibt sich, daß für r,/r = 2 die Funktion y in 
Formel (3) ein Maximum hat bei h/2r = 2,5; für r,/r = 1,25 
a 
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Fig. 3. 


bei h/2r = 2,0. Dabei ist r,/o, etwa gleich 40.1) Um nun 
auch, wenigstens in roher Annäherung?), die Werte der 
Funktion x für benachbarte A/2r zu kennen, ist zu bemerken, 
daß die beobachteten a klein sind gegen die Spulenhöhe A; 
man kann daher annehmen, daß die Wirkung in der Vakuum- 


1) Auf den Einfluß des wechselnden r,/g, komme ich unten zu 
sprechen. Bedeutend ist derselbe nicht. 

2) Da diese Überlegungen lediglich der besten praktischen Kon 
struktion dienen sollen, genügt eine rohe Annäherung. = 
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röhre nur von dem einen Teslapol herrührt, besonders bei der 
kleinen kugeligen Vakuumröhre, deren längste Dimension (mit 
Auspumpansatz) überhaupt nur 3 cm betrug. Daher ist das ey 
Potential /, an der Teslaspule annähernd proportional) mit a? fi er 
zu setzen. 


Aus der graphischen Darstellung der Fig. 3 ergibt sich ae 


folgender Verlauf für : V,, = (a:a,)’, wobei der Index m die cu 
die Maximalwerte bezeichnen soll: N 

2 1,25 
h 2 r ır= r, :r= 
a | Vz Van a Vy Vin 
0,5 1,5 | 056 14,1 0,56 
1,0 8,6 0,74 161 | 08 
1,5 9,4 0,88 17,8 0,89 
2,0 9,8 0,96 18,9 1,00 
2,5 10,0 1,00 18,8 0,94 
3,0 9,7 0,94 16,6 0,77 
8,5 8,8 0,775 14,4 0,58 


Aus den Beobachtungen geht ferner mit Sicherheit hervor, we 
daß die Spule der besten Wirksamkeit größeres h|2r besitzt, als ve 
der stärksten Koppelung k mit dem Primärkreis entspricht. Da 
nun bei stärkerer Dämpfung, z. B. intensiver Teslabüschel- 
bildung, der Faktor o in Formel (1) vielmehr von der Koppe- a ei 
lung & abhängt?) (mit A wächst), als bei schwacher Dämpfung, __ he . 
so würde bei starker Büschelbildung der Teslaspule das beste h2r 
bei etwas niedrigeren Werten liegen, als bei den hier angestellten or 
Versuchen mit schwacher Büschelbildung. 7 

Fig. 4 enthält eine graphische Darstellung der Koppelungk _ 
bei wechselndem r,:r und A/2r (der Einfluß von r,/o, soll 
unten besprochen werden). Beobachtungsfehler sind hier nicht 
zu bemerken. In der Tat kann man die Koppelung & nach 
der beschriebenen Methode leicht auf 1 Proz. Genauigkeit er- 
mitteln, zumal es auf exakte Zentrierung der Teslaspule gegen 


1) Das Ende des Spulendrahtes stand auf 1 cm Länge senkrecht 
von der Spule ab. Daher wird die Vakuumröhre vom letzten Ende 
dieses Drahtes viel mehr beeinflußt, als von anderen Teilen der End- 
windungen. 

2) Vgl. die von mir in Ann. d. Phys. 13. p. 550. 1904 gegebene 
graphische Darstellung. 
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den Primärkreis gar nicht ankommt (da die Koppelung in 
dieser Lage ein Maximum ist). 

Oben p. 117 ist der Satz aufgestellt, daß die Koppelung } 
nur von den Verhältnissen der Strecken A, r, r,, 9, abhängt, 
dagegen von Wickelungszahl n der Spule unabhängig ist, 
Experimentell zeigt sich die Richtigkeit dieser Behauptung an 


0,5 


0,4 


0,3 


02 


qq 05 10 15 20 25 30 35 er 
Fig. 4. 


den Spulen A, A, und 4,, welche alle den gleichen Durch- 
_ messer 2r = 6,15 cm, Höhe h = 2,8 cm besaßen, jedoch die 
_ Wickelungszahlen n = 18, bez. n= 15 undn= 12. Die Kop- 
pelung k mit dem zweiten Primärkreis ergab sich bei Spule 4 
zu k= 0,435; bei Spule 4, zu A= 0,44; bei Spule 4, zu 
k = 0,45. Ferner ergaben zwei Spulen B, und B, folgende 
Resultate mit dem zweiten Primärkreis er = 8,3 cin): 


Spule 2r h h/2r | rit 
| 

B, 5,2 em 6,0 em | 1,15 | 30 0,40 1,60 

B, | 0,436 1,30 


Pe _ Diese Resultate für & stimmen sehr gut mit dem in Fig.4 
gegebenen. Denn für A/2r= 1,15 ergibt sich nach Fig, 4 
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fir r,:r = 1,35 der Wert & = 0,44, für Spule B, muß daher k 
etwas kleiner sein, da für sie r,:r = 1,60 ist. Ferner ist 
nach Fig.4 für A/2r=1,62 bei r,:r= 1,35 der Wert k= 0,41, 
daher muß & für Spule B ein wenig größer sein, da für sie 
rir = 1,30 ist. 

Ferner ergaben zwei Spulen von 2r = 6,15 cm Durch- 
messer und 7,4 cm Höhe (d.h. A/2r = 1,2) mit n = 30 bez. 
n= 24 Windungen gleiche Koppelung k mit einem Energie- 
kreis von 10 cm Durchmesser. 

Die Abhängigkeit der Koppelung k vom Verhältnis r, : 9, 
ist gering. Sie ist dadurch (wenigstens annähernd ach: taxieren, 

1 “4 we 


die Selbstinduktion ZI, des Primärkreises den Wert hat 


L, = 4a7, (n8r,/o, — 2), 


während I, von r,/e, kaum, bez. gar nicht ab- 


hängen. Mit abnehmenden r,/o, muß also k größer werden. 
Wenn aber z.B. r,:0, vom Werte 40 auf den Wert 20 ab- 
nimmt, so würde dadurch Z, im Verhältnis 3,77 :3,07 kleiner 
werden, d.h. & im Verhältnis 1,11:1, d.h. um 11 Proz. 
wachsen. Immerhin wird man natürlich, wenn man möglichst 
starke Koppelungen erzielen will, möglichst großes r und 
großes o, wählen. So wurde z. B. mit einem Erreger, der 
aus zwei 1mm dicken, 1cm breiten halbkreisförmig gebogenen 
Kupferstreifen mit dem Durchmesser 2r, = 5,9 cm gebildet 
wurde, und mit einer Spule von 2r = 4,1 cm Durchmesser und 
h= 1,45 cm Höhe (A/2r = 1,82), n = 30, der Wert k = 0,51 
beobachtet. Mit einem aus !/, mm dicken, 1 cm breiten Kupfer- 
streifen bestehenden Erreger vom Durchmesser 2r, = 7,3 cm 
ergab eine Spule von 2r = 6,15cm, h = 7,4 cm (h/2r = 1,20), 
n=24 den Wert k= 0,55, eine Spule von 2r = 6,15 cm, 
h= 2,85 cm (h/2r = 0,46), n= 12 den Wert k = 0,74. So 
starke Koppelungen sind also realisierbar. Allerdings bildeten 
sich im letzteren Falle Büschel zwischen Primärkreis und 
Spule, durch Einbettung in Petroleum würden sich dieselben 
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Die Wellenlänge A, des Erregers ist 
die der Spule ist boy 
„= 2f.2arn, 
ae wobei f ein von h/2r, g/d und der Natur des Spulenkernes 


abhängiger Faktor ist, für den ich früher!) Tabellen gegeben 
habe. 

Für 4, =, (Resonanz), Z, = 4ar, (In8r,/g,—2), n=h:g) 
ergibt sich daher 
(7) ar, (In8r,/0, — 2).C, = f?r?n? = 
Setzt man daher 


f? r? h? witli 


g 


hjr=p, 


so folgt 
2 
(8) 


bei gegebenem C,, 9, p, q zu berechnen. 
Setzt man 


(8) =a." (In87r,/0, — 2), 


_ (oder Pappzylinder) gewickelt wird und für die Spule das Ver 
hältnis Ganghöhe g zur Drahtdicke den Wert g/d = 24 
_ hat, der Koeffizient a für verschiedene k/r folgende Wert 
besitzen: 


pape | 30 85 40 45 50 55 60 


| 111 1,05 09 0,98 0,88 08 0,82 
0,288 0,281 0,200 0,179 0,162 0,144 0,129 


g V (in — 2) 4 
1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9 p. 322. 1902. * 


2) Früher habe ich A durch die Gleichung h = (m —1)g definiert; 
bei großem m ist aber diese Definition praktisch dieselbe wie h = np 


N 
3 | 
| 
| 
= 
te 
7 - 
Be, Aus dieser Gleichung ist also der Spulenradius und Spulenhöhe 
p Pp 
Piz 
Ka so würde, wenn die Spule auf einen dünnen Ebonithohlzylinder 
+ 
a 
| ia | Setzt man den Wert r? nach (8) in Formel (3) ein, 9 
entsteht: 
2: 
= 
he 2 + Tr. p 4 


nes 


ben 


Vfp:z(lr, r/r,,r,/e)= 


V,:7,, benutzen. 


gegebenen Werte von f folgende Resultate für w: 
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Wenn also C,, 7,/r, r,/e, und g gegeben sind, so wird 7, 
bei demjenigen p = A/r ein Maximum besitzen, für welches 


y(hlr, r/r,,r,/o) 
ein Maximum hat. Für die relative Abhängigkeit der Funktion y 
von h/r können wir nun annähernd die Tabelle auf p. 125 für 
Wir erhalten daher, wenn man annimmt, 
daß die Spule auf eine dünne Ebonitröhre gewickelt ist und 
daß g/d = 2,4 ist!), unter Benutzung der von mir früher (I. c.) 


129 


= 2 r 
=hj2r Vip 
0,5 1,69 1,19 0,56 | 0,665 | 0,56 | 0,665 
1,0 1,285 1,37 0,74 1015 | 0,73 1,00 
1,5 1,11 1,49 0,88 1,31 0,89 1,82 
2,0 0,985 1,58 0,96 1,52 1,00 1,58 
2,5 0,88 1,64 1,00 1,64 0,94 1,54 
3,0 0,82 1,70 0,94 1,59 0,77 1,31 
3,5 0,78 1,76 0,775 | 1,86 0,58 1,02 
Fig. 5 enthält eine graphische Darstellung des Verlaufes 
von wy für wechselnde A/2r. Hieraus ergibt sich, daß das 
Y 
ese 
Zin 
3 
¥ 
HE ow 
Fig. 5. 


Maximum von y nur unbedeutend von den Werten h/2r = 2,5 
bez. A/2r = 2,0, für die die Funktion y ein Maximum hat 


1) Die Resultate fiir das beste p 


Annahme kaum ab. 


Annalen der Physik. IV, Folge. 16. 
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(dargestellt in Fig. 3), nach größeren Werten h/2r zu ver 
schoben ist. 

Das beste Verhältnis h/2r für einen Teslatransformator, 
für den r,:r=2 gewählt wird, liegt also bei h/2r = 24; 
wird r,:r=1,25 gewählt, so ist das beste h/2r etwa gleich 22. 

Da für diese Werte h/2r die Werte fp 4,50 bez. 4,13 
sind, so ergibt sich aus (8) der Radius und die Höhe der Tesla. 
spule aus gegebener Primärkapazität C, und Ganghöhe g der Spuk 
(Drahtdicke vermehrt um Drahtisolation): 


| r? = 0,155 "ig? C, (In8r,/0, — 2), 
(10) 
| 


$— 0,184." 92 C, (In8r,/o, — 2 
j r 1 ( 1/9 ),\ für r,/r = 1,25, 
| | 


für r,/r = 2 


(10) 


Nach diesen Formeln kann man also eine Teslaspule rationell 
dimensionieren. Die Formeln beziehen sich auf g/d = 2,5 und 
auf eine dünne Ebonitröhre als Spulenkern. Da es aber auf 
exakte Resonanz bei der starken Koppelung nicht ankommt, 
so wird man die Formeln in jedem Falle gebrauchen können; 
man wird dann praktisch probieren, ob man bei kleiner 
Variierung von C, oder n bessere Resultate erhält. }) 
Formel (9) lehrt, daß das Potential V, an der Teslaspuk 
proportional zur dritten Wurzel von C,:g wächst. Es kommt 
also zur Konstruktion wirksamer Teslatransformatoren auf 

große Erregerkapazität C, und möglichst kleine Ganghöhe g der 
Spule an. Die untere Grenze von g ist durch die Isolations 
fähigkeit der Drahtisolierung begrenzt. 

Um eine numerische Taxierung des Maximumpotentials 7, 
an der Spule aus der Formel (1) zu gewinnen, muß man 
wenigstens annähernd die Kapazität C, der Spule, d. h. die 
Funktion ® der Formel (2) kennen. 

Zu diesem Zwecke kann man nun die Vergrößerung der 


_ Eigenwellenlänge einer Spule durch zwei angehängte Antennen 


1) Um Resonanz zu prüfen, stelle man die Teslaspule zunächst in 
_ schwache magnetische Koppelung zum Primärkreis. Man kann dam § 


Siu is 2 leicht einige Windungen m zufügen oder fortnehmen, um auf Resonant 
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heranziehen. Nennt man nämlich die Kapazität derselben C, 
und setzt man voraus, daß die Antennen so kurz sind, daß 
sie nur wenig die Eigenwellenlänge A, der Spule vergrößern 
auf A,, so ist 
Dabei ist die Annahme gemacht, daß die Selbstinduktion yn 
der Spule durch die angehängten Antennen nicht veilindent 
sein soll und daß die Kapazität des Systems C, + C ist, wobei 
C, die Kapazität der Spule ohne Antennen bedeutet. Beide 
Annahmen sind nicht streng richtig, denn durch die angehängte 
Kapazität C der Antennen werden etwas mehr Windungen der 
Spule stromführend, d.h. Z, wird vergrößert, aber C, wird 
verkleinert, da am Spulenkörper dementsprechend etwas weniger 
elektrische Kraftlinien ansetzen. Wir wollen von beiden Kor- 
rektionen absehen, da sie bei großen Windungszahlen n un- 
bedeutend werden und hier nur eine rohe Taxierung gegeben 
werden soll. 

Nun ist für die Kapazität C zweier Antennen, deren jede 
die Länge 4 den Radius o hat, zu setzen 


slnde Tnolation 


~ 2ind/g’ 

ferner ist!) bei kurzen Antennen: da &yuologqoäl 


und x ein von h/2r abhängiger Koeffizient ist, für den ich 
Le. p. 978 eine Tabelle gegeben habe. Daher wird, da 
=2f.2arn ist: 


Cer) 


c 4l 
l/e 

1) P. Drude, Ann. d. Phys. 11. p. 968. 1903. ar (& 
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Nach dieser Formel!) und den von mir früher (l. c) er 
mittelten Werten von f und p würden für Spulen auf Ebonit. 
hohlzylindern die Kapazitäten C,:r in folgender Weise mit 
h/2r variieren: 


h/2r 05 10 15 20 25 80 35 40 


0,842 f pVal2r | 1,18 1,18 1,08 1,06 1,01 1,03 1,07 1,09 


d.h. für h/2r = 2,75 würde C,/r ein Minimum, daher /, nach 

Formel (1) ein Maximum sein, wenn man vom Faktor Z,, :2,, 

absehen würde. Sieht man von diesem Faktor, der größer 

als 1 ist, ab, so ergäbe sich also als untere Grenze de 

Maximumpotentials 7, nach Formel (1), (7) und (11): # 


r 


12 loFnl/ — . 
(12) 17 40 4-2): 0,842 Vh/2r 


Für = 405 h/2r=2,5 ist g=2,43; daher: 


a 22,4 “rp oe oy 

für =40, =1,25, h/2r=2,0 ist = 2,25; daher: 
oFn 

16,1 


o hängt von der Summe y,+y, der Dekremente und der 
Koppelung & ab. Für k= 0,24 (entsprechend r,:r=2, 
h/2r = 2,5) und y,+ 7, = 0,3 ist?) 0 = 0,75, fir k= 0,4 ent- 
sprechend r,:r = 1,25, h/2r = 2,0) und y, +7, = 0,3 ist 
o = 0,81. Daher würde sein: 


nf für 7,+7,=0,8, n:r=2 ,Afr=2,5:7,> 0,038. Fa, 
:7 = 1,25, h/2r—2,0:1, > 0,050. Pn. 


Eine wesentliche Steigerung /, gegenüber F würde also 
bei mehreren hundert Windungen n jedenfalls zu erzielen 


sein, zumal da 7, noch mit dem Faktor V Ly dan zu multi- 
plizieren ist, der um so größer als 1 ist, je enger die Koppelung 


1) In roher Annäherung stimmt sie auch mit Versuchen, bei denen 
ich die Vergrößerung der Eigenwellenlänge einer Spule durch zwei an- 
gehängte Kugeln gemessen habe. 

2) Vgl. P. Drude, Ann. d. Phys. 13 p. 550. Fig. 2. 1904. 
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ist. Ich glaube aber nach den hier gemachten rohen Taxierungen, 
daß die Potentiale an den Teslapolen nicht so hoch sind, wie 
man aus den Büschelbildungen und Funkenschlagweiten wohl 
geneigt ist anzunehmen, daß die letzteren vielmehr auch wesent- 
lich durch die schnelle Periode der Ladungen und ihre Häufig- 
keit mit unterstützt sind. 


Zusammenfassung. 


1. Formel (8) p. 128 enthält die Berechnung der Dimen- 
sionen einer Teslaspule aus gegebener Primärkapazität C, und 
Spulenganghéhe g (Drahtdicke vermehrt um Isolation) bei be- 
liebigem A/2r. 

2. Für r,:r=2 ist das beste Verhältnis A/2r einer 
Teslaspule h/2r = 2,6; für r,:r=1,25 wähle man h/2r = 2,2. 
Formeln (10), (10°) enthalten die Dimensionsberechnung der 
Teslaspule für diese beiden Fälle. Bei starker Beanspruchung 
der Spule auf Büschelbildung wähle man h/2r etwas kleiner 
und r, :r klein (etwa 1,25). 

3. Das Maximumpotential am Teslapol ist proportional 
zur dritten Wurzel aus C,:g. Möglichst kleine Ganghöhe g 
der Spule ist also günstig (bis daß die mangelnde Isolation 
eine weitere Verkleinerung von g verbietet). 

4. Formel (11) enthält eine rohe Taxierung der Kapazität 
von Spulen. 

5. Formeln (12), (12°) enthalten eine rohe Taxierung des 
Maximumpotentials am Teslapol. Dasselbe ist mit der Win- 
dungszahl x der Spule proportional und wird erst bei vielen 
hundert Windungen wesentlich gesteigert gegenüber dem pri- 
mären Funkenpotential. 
if (Eingegangen 30. November 1904.) 
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9. Eine allgemein Differential- 
_ methode zur Messung kleiner Widerstände; 

1 von H. Hausrath 


sor, 


Zur Abgleichung und Messung kleiner Normalwiderstände 
bis herab auf 0,0001 Ohm wird von der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt bekanntlich die Thomsonsche Brückenanordnung 
verwendet. Die hierbei eingehaltenen Versuchsbedingungen be- 
rechtigen zur Vernachlässigung der durch die Übergangs- und 
Verbindungswiderstände gegebenen Fehlerquelle, welche bei 
dieser Methode gegenüber der einfachen Brückenmethode zwar 
wesentlich reduziert, prinzipiell aber nicht beseitigt ist. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn ein kleiner Wider- 
stand von beliebiger Form gemessen werden soll. Zur Aus- 
führung solcher Messungen sind in der Technik Anordnungen 
eingeführt, bei denen die Abgleichung an einem Meßdraht mit 
Schleifkontakt geschieht. Gelegentlich der Untersuchung eines 
zur Prüfung eingesandten Leitungsdrahtes machte ich die Er- 
fahrung, daß sich selbst mit der bekannten Doppelmeßbrücke 
von Siemens & Halske, welche wohl eine der vollkommensten 
Formen darstellt, nur dann zuverlässige Resultate erhalten 
ließen, wenn auf die Reinhaltuug des Drahtes und des Roll- 
kontaktes größte Sorgfalt verwendet wurde. Die Erwägung, 
daß noch öfters bei Messungen an Maschinen infolge ungünstiger 
Abzweigungsgelegenheit derartige Fehler auftreten und aus 
Mangel einer genügend bequemen und zuverlässigen Kontrolle 
bei dieser Methode nicht beachtet werden, gab die Veran- 
lassung eine anscheinend noch nicht bekannte Modifikation der 
Kohlrauschschen Differentialmethode’) mit in übergreifendem 
Nebenschluß geschaltetem Differentialgalvanometer theoretisch 
und experimentell zu untersuchen. Denn wenn auch die Me 
thode von Matthiessen und Hockin ganz unabhängig von 
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1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 20. p. 76. 1888. 
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Übergangswiderständen arbeitet, hat sie sich für praktische 
Messungen als zu umständlich erwiesen, und bietet für Eichungs- 
zwecke, wie auch Kohlrausch!) hervorhebt, nicht die erforder- 
liche Genauigkeit, da Hilfsgrößen eingeschoben werden, und 
die Beobachtungen verschiedene und zeitlich aufeinander 
folgende Manipulationen beanspruchen. 

Die Anwendung der Kohlrauschschen Methode?) in der 
Praxis und des im Nebenschluß geschalteten Differentialgalvano- 
meters überhaupt scheitert aber daran, daß zur Abgleichung 
ein Satz kleiner Widerstände zur Verfügung stehen müßte, 


1) F. Kohlrausch, |. e. 

2) Die prinzipiellen Vorzüge dieser Methode gegen die Wheat- 
stonesche und Thomsonsche Brückenmethode sind neuerdings in einer 
erschöpfenden Diskussion derselben von Jäger (Zeitschr. f. Instrumentenk. 
24. p. 288. 1904) klargestellt worden, welche mir erst während des 
Druckes bekannt wurde. Der dort gebrachte Nachweis, daß eine Ab- 
gleichung der beiden Galvanometerhälften bei der Kohlrauschschen 
Methode nicht nötig ist, wenn man auf entgegengesetzt gleiche Aus- 
schläge einstellt, wird allerdings nur dann für die rationelle Anwendung 
von Bedeutung sein, wenn die Messung an störungsfreiem Ort ausgeführt 
werden kann. Zumeist werden jedoch Drehspuleninstrumente verwendet 
werden müssen. Bei diesen läßt sich aber die Abgleichung ein für allemal 
in der Weise erzielen, daß eines der beiden Systeme mit einer halben 
Windung oder einem Vielfachen derselben weniger hergestellt und die 
Galvanometerfunktion durch einen Nebenschlu8 am anderen System 
gleich gemacht wird, worauf durch Vorschaltwiderstand innerhalb der 
Galvanometerklemmen auf gleichen Widerstand abzugleichen ist. 

Da das Magnetfeld nur in der Umgebung der Nullstellung homogen 
zu sein braucht, dürfte bei guten Spulengalvanometern eine praktisch in 
Betracht kommende Änderung der Abgleichung nicht zu befürchten sein. 
Solche Instrumente werden nach einer von der Firma Hartmann & Braun 
mir gemachten Mitteilung tatsächlich seit längerer Zeit hergestellt. Die 
in der Anbringung von vier getrennten Zuleitungen liegende Schwierig- 
keit, welche Hr. Jäger (l. c. p. 289) als Grund für die zurzeit noch 
nicht erreichte Herstellung anführt, scheint von dieser Firma — jeden- 
falls für die Benützung als Nullinstrument mit nur kleinen Rest- 
ausschlägen — durch Verwendung sehr dünner vertikal gestellter Silber- 
bänder beseitigt zu sein. — Gegenüber der Tatsache, daß das Differential- 
galvanometer in der deutschen Elektrotechnik keine Beachtung gefunden 
hat, ist wohl von Interesse zu erwähnen, daß in Amerika der Wider- 
stand der Stoßfugen von Bahngeleisen mit Drehspulendifferentialgalvano- 
meter durch Vergleich mit einem Schienenstück nach der üblichen Neben- 
schlußmethode gemessen wird, und dieses Instrument auch sonst vielseitige 
technische Verwendung gefunden hat. 
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welche durch parallel geschaltete größere Widerstände auf 
jeden beliebigen Betrag gebracht werden könnten. Dies Ver- 
fahren wäre natürlich zu kostspielig und umständlich. Das- 
selbe gilt für die Verwendung eines Satzes von Meßdrähten 
bez. -Stäben verschiedenen Querschnittes. 

Eine bequeme Abgleichung ist jedoch möglich, wenn man 
analog der an Thomsonbrücken üblichen Anordnung einen 
Meßdraht mit Schleifkontakt als Vergleichswiderstand benutzt 
und diesen zur Herstellung des durch die Spannung an dem 
zu messenden Widerstand gegebenen Meßbereichs an einem 
entsprechend kleinen Starkstromwiderstand anlegt. 

Fig. 1 zeigt diese Anordnung. Sie entspricht dem Schema 
bei Kohlrausch mit dem Unterschied, daß der Vergleichs- 

widerstand durch einen Meß. 

draht mit außerhalb der 

Abzweigungen angelegtem 

Nebenschluß ersetzt ist. Es 

fragt sich nun, ob für diese 

Schaltung eine Bedingung 

besteht, welche bei Kompen- 

sation der abgeglichenen Dif- 

Fig. 1. ferentialsysteme den Wider- 

stand als bestimmte einfache 

Funktion der Meßwiderstände ergibt. Symmetriegründe leiten 

auf die Bedingung, daß hierzu die Widerstände zwischen 

Abzweigung und Stromzuführungsstelle auf beiden Enden des 

Meßdrahtes stets gleich sein müssen. Die Rechnung be- 
stätigt dies. 

Sei W der Gesamtwiderstand des Meßdrahtes, so lautet 
diese Bedingung in den Bezeichnungen der Fig. 1: 


“aif 
Es entstehen die Gleichungen: 
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Dies in (2) eingesetzt, gibt: 


Zeigt nun das auf gleiche Galvanometerfunktion und 
gleichen Widerstand der beiden Systeme abgeglichene Diffe- 
rentialgalvanometer keinen Ausschlag, ist also ¢,=i,, so wird: 

J bi w, 

(3) UÜW=(i—i)w, oder =. 
‘Hor 

not 


|| 
9 DR, wb. ten 


Das Verhältnis der Stromstärke in der Vergleichsstrecke 
zu der Stromstärke im gesuchten Widerstand ist also für einen 
‚ bestimmten MeBdraht- und Nebenschlußwiderstand konstant, 
und es folgt für verschwindenden Ausschlag wegen w, = w, 
aus (1) die Beziehung: 


Die Beziehung wird also besonders einfach, wenn man 
den MeBdraht zu 1 Ohm und dazu einen zur Verwendung an 
einohmigen Milliampéremetern bestimmten Nebenschlußsatz 
von Y,, 4/5, und */,.,Ohm wählt, der wohl in jedem Labora- 
torium vorhanden sein wird. Der Meßdraht wird durch zwei 
parallel gespannte Drähte gebildet und die Bedingung w’=w”’ 
praktisch dadurch erfüllt, daß die beiden Kontaktschlitten 
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Der große Vorteil der Kohlrauschschen Methode be. 
steht nun bekanntlich darin, daß durch Vertauschung von 
Stromquelle und Verbindungsstück y die bequem durch einen 
sechsnapfigen Kommutator oder einen dreipoligen Umschalter 
nach der Anordnung von Fig. 3 bewirkt wird, nicht nur die 
Abgleichungsfehler der Differentialsysteme, sondern auch die 
Übergangswiderstände eliminiert werden können. Um nachzu- 
weisen, daß die bei der neuen Modifikation hinzutretenden 
Fehlerquellen durch diese Vertauschungsmethode ebenfalls klein 
von zweiter Ordnung werden, muß der Einfluß einer Ab- 
weichung von der Bedingung w”= w” und der hierdurch be- 
dingten Ungleichheit der Ströme i, und i, untersucht werden. 

Sei also @”=w’(l +.) und i, = i,(1+ 6), wo e unde 
kleine Größen bedeuten, so erhält man, da nunmehr 
statt Gleichung (3): ! 
(4) ei — ci, (w’+ w,). 3 

Dividiert man durch i, so zeigt sich, daß die Fehlerglieder 
auf der rechten Seite verschwinden, wenn der Strom durch 
die Galvanometerspulen gegen den Strom im Hauptkreis ver- 
nachlässigt werden kann. Dies ist auch von vornherein klar, 
denn es liegt dann der Grenzfall statischer Spannungsver- 
gleichung vor, wie ja auch die gleiche Anordnung ohne weiteres 
bei der Methode von Matthiessen und Hockin Verwendung 
finden könnte. 

Im Fall nicht verschwindenden Galvanometerstromes könnte 
aus Gleichung (4) der Fehler für bestimmte Versuchsdaten 
angenähert berechnet werden, weil dann durch & auch o ge- 
geben ist. Eine für die praktische Ausführung maßgebende 
Fehlergrenze läßt sich jedoch in einfacher Form ermitteln. 

Die Fehlerglieder erhalten ihren größten Wert für w” = W/2. 
Bei der Ausführung wird man jedoch den Meßdraht nur bis 
auf diejenige Länge benutzen, bei welcher die Spannung an 
den Schleifkontakten gleich der vollen Spannung mit dem 
nächst kleineren verfügbaren Nebenschluß ist. Der äußerste 
Widerstand von w”, der bei der Messung erreicht wird, ist 
also um W.w,/2(W+ w,) kleiner als W/2. Dies gibt für 


den Fehlerfaktor w”+w, den maximalen Wert Aa ag 
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Die praktische Anwendung mit W = 1 Ohm und w,=1/,, 1/,, 
etc. Ohm gibt hierfür innerhalb 2 Proz. genau den Wert 
W+w,/2. Gleichung (4) kann deshalb nach Division durch 
i(# + w,) auch geschrieben werden: 


W+w + 4) 


i’/i unterscheidet sich also im ungünstigsten Fall der 
Verwendung von der Konstanten w,/W+w, nur um ein Pro- 
dukt zweier kleinen Größen, denn bei den Anwendungen der 
Methode wird ,/2i selten 0,01 überschreiten. Aber auch 
diese Korrektionen fallen durch das Umwechseln der Strom- 
quelle nach dem Zweig y vollständig. heraus. Dabei wird 
nämlich, wie eine Betrachtung der Fig. 2 zeigt: 


i,/i, hat also gegenüber der ersten Messung sein Vorzeichen 
geändert, während :’/i gleiches Vorzeichen behält. Nimmt 
man das Mittel der zwei Einstellungen, so unterscheidet sich 
also das Resultat von dem der vollkommenen Gleichheit der 
Abgleichungswiderstände entsprechenden Betrag nur um eine 
verschwindend kleine Größe. Es zeigt sich also, daß die be- 
schriebene Anordnung an allen Vorteilen des in der Anord- 
nung von Kohlrausch gegebenen speziellen Falles derselben 
teilnimmt '), abgesehen allerdings von den Fehlerquellen, welche 
die Verwendung eines Meßdrahtes mit sich bringt. 


1) Dies gilt innerhalb der praktisch vorliegenden Verhältnisse auch 
bezüglich der Empfindlichkeit. Nach der von Jäger (1. c. p. 293—295) 
durchgeführten vergleichenden Berechnung der Empfindlichkeit der Kohl- 
rauschschen Differentialmethode und der Thomsonschen Brücken- 
methode unter Annahme gleicher Strombelastung des zu messenden 
Widerstandes und günstigster Anordnung ist hierin die Differentialmethode 
bedeutend überlegen. Der Unterschied kann in praktischen Fällen bei- 
läufig derart sein, daß nach der Differentialmethode mit der gleichen 
Genauigkeit durch Zeigerablesung gemessen werden kann, wie nach der 
Thomsonschen Methode durch Spiegelablesung. Die Empfindlichkeit 
wird nun bei der neuen gegenüber der Kohlrauschschen Anordnung 
im ungünstigsten Fall im Verhältnis der Quadratwurzel vom Galvano- 
meterwiderstand zu dem um den Meßdraht vermehrten kleiner. Dieser 
Unterschied ist selbst bei dem relativ großen Meßdrahtwiderstand von 
ohne praktische Bedeutung, 
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Diese kommen jedoch für das Verwendungsgebiet der 
neuen Anordnung nicht in Betracht, da Eichungsmessungen 


. mit den hierzu erforderlichen Normalwiderständen selbstver. 


ständlich immer nach der Kohlrauschschen Methode auszu- 
führen sind, falls sie nicht nach der — unter den eingangs 
erwähnten Bedingungen einwandsfreien — Thomsonsche 
Methode ausgeführt werden. 

Von erheblichem praktischen Interesse scheint jedoch die 
aus der Gleichung (4) zu ziehende Folgerung, daß die Kohl. 
rauschsche Methode auch für die Messung oder Abgleichung 
von Starkstromnebenschlüssen einwandsfrei verwendbar ge. 
macht werden kann. Die in ihrer neuen Verwendbarkeit zu 
der hier behandelten Methode schon angeführten Nebenschluß. 
sätze für einohmige Ampéremeter können im allgemeinen nicht 
mit so kleinen Abzweigungswiderständen hergestellt werden, 
daß diese für Eichungsmessungen gegen den Widerstand des 
Instrumentes vernachlässigt werden dürfen. Es wird deshalb 
von den Herstellern entweder der Abzweigungswiderstand zum 
Zweck der Ausschlagskorrektion angegeben oder der Neben- 
schluß selbst um so viel größer als der nominelle Wert von 
1/5> "/og etc. Ohm gemacht, daß die Spannung an den Klemmen 
des Instrumentes tatsächlich auf den 10" bez. 100%" etc. Wert 
bei gleicher Hauptstromstärke wie ohne Nebenschluß gebracht 
wird. Die Umständlichkeit, welche mit der Abgleichung dieser 
Beträge nach der Thomsonschen Methode verbunden ist, 
falls eine für Eichungszwecke genügende Genauigkeit verlangt 
wird, ist vielleicht die Ursache, daß an einer einzigen Schiene 
angeordnete Sätze solcher Nebenschlußwiderstände, so erwünscht 
und einfach sie für das exakte Arbeiten mit größeren Strom- 
stärken wären, bisher noch nicht eingeführt worden sind. 
Schließt man jedoch die Abzweigungen an einen Normalwider- 
stand von 1 Ohm an und zweigt von dessen Enden die Diffe- 
rentialsysteme nach Fig. 1 ab, während letztere andererseits an 
die Klemmen eines Normalwiderstandes von 0,1, 0,01 etc. Ohm 
führen, so wird die richtige Abgleichung ohne weiteres er- 
reicht, wie die erste Hälfte der Gleichung (3) zeigt. Gleichung(4) 
zeigt mit Rücksicht auf die relative Kleinheit der die Ab- 
zweigungen repräsentierenden Widerstände w’ und w”, dab 
durch die Nichterfüllung der Bedingung w”= w”’ auch im un- 
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günstigsten Fall: w’=0, w”= = Abzweigungswiderstand 
nur ein sehr kleiner, bei dem Kohlrauschschen Kommu- 
tierungsverfahren verschwindender Fehler entsteht. 

Das Verfahren wurde zur Herstellung eines Satzes kleiner 
Widerstände in der Anordnung der Fig. 3 verwendet. Die 
Widerstände liegen einerseits an einer mit der Stromzuführungs- 
klemme A verbundenen Schiene, andererseits an den Kontakt- 
klötzen a, b, c, d, e in der Stufenfolge 0, 4/5, 4/59, Yang, 0 Ohm. 
Die Stromzuführung erfolgt bei Klemme ZH, deren Schiene 
durch einen Bügel mit dem Kon- 
taktklotz des erforderlichen Neben- 
schlusses verbunden wird. Von 
diesem aus wird durch einen zweiten 
Bügel die Schiene C angeschlossen. 
Je nachdem der Nebenschlußsatz 
für Widerstandsmessungen oder 
Strommessungen dienen soll, wird 
an die Klemmen B und C der 
Doppelmeßdraht oder das einohmige Milliampéremeter angelegt. 
Um die nach der Differentialmethode so genau herstellbaren 
Starkstromwiderstände auch für Strommessungen durch Kom- 
pensation bequem verwerten zu können, empfiehlt sich zwischen 
Bund C noch einen Widerstand von 1 Ohm über den Kon- 
taktklotz J einschaltbar anzuordnen, der in Kombination mit 
den Nebenschlüssen den üblichen‘ Satz von Normalwiderständen 
zu 1, 0,1, 0,01 und 0,001 Ohm ergibt. Ein „dreipoliger‘“ Um- 
schalter!) dient an Stelle des sechsnapfigen Kommutators zur 
Widerstandsmessung und — bei Kurzschluß der dabei an den 
zu messenden Widerstand gelegten Klemmen xz — auch zur 
Kommutierung bez. Ausschaltung für Strommessung mit Milli- 
ampéremeter oder Kompensation. 

Die Messung kleiner Widerstände mittels des beschrie- 
benen Nebenschlußsatzes erfolgt nun in der Weise, daß die 
Kontaktbügel von dem Kurzschlußkontakt e aus so weit nach 


1) Ein solcher dürfte in jedem für Starkstrommessung eingerichteten 
Laboratorium vorhanden sein und dient dann in der bei Fig. 3 gezeich- 
neten Schaltung zum bequemeren Umschalten ebenso wie die von Jäger 
(. ¢. p. 290) beschriebene, von v. Steinwehr konstruierte vierbügelige 
Wippe. 
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links verschoben werden, bis der Ausschlag am Differential. 
galvanometer umkehrt, während die Schleifkontakte an den 
Enden des Meßdrahtes bei BC stehen. Durch Verschieben 
der Schleifkontakte wird dann die Nulleinstellung erhalten, 
Durch Kommutation könnte nun eine zweite Einstellung der 
Schleifkontakte und das Resultat aus dem Mittel der beiden 
Ablesungen erhalten werden. Hierbei könnte jedoch der Über. 
gangswiderstand der Schleifkontakte eine Änderung erfahren. 
Es ist deshalb in der Anordnung der Fig. 3 ein Satz von 
Widerständen mit den Beträgen 10000, 1000, 100 und 10 Ohm 
vorgesehen, welche den einzelnen Nebenschlußstufen parallel 
geschaltet werden können und dadurch die Interpolation der 
richtigen Meßdrahtablesung bei beiden Kommutatorstellungen, 
also unter Elimination der Übergangswiderstände ermöglichen, 
Zweckmäßig führt man zwei derartige Messungen mit ver- 
schiedenen Einstellungen der Schleifkontakte in der Weise aus, 
daß für jede Kommutatorstellung der Ausschlag ohne Neben- 
schluß nahe auf Null gebracht wird. Ein Beispiel für dieses 
Verfahren wird später gegeben werden. !) 

Die Interpolationswiderstände sind im Schema mit den 
Einzelstufen 9000, 900, 90 und 9 zwischen den Klötzen der 
Reihe Z vorgesehen. Der geforderte Betrag wird hierbei durch 
Verbindung der Schiene D mit dem Widerstand von 1 Ohm 
über J einerseits und dem Kontaktstück der Reihe Z anderer 
seits hergestellt, in welchem der zur geforderten Einheit er- 
gänzende Widerstand endigt. Durch Schließung des Kontakte 
bei H wird dieser Widerstand der MeBanordnung parallel ge- 
schaltet. 

Diese Schaltungsweise erscheint deshalb besonders ge 
eignet, weil so zwischen den Klemmen D und H zugleich en 
Satz von Vorschaltwiderständen zu dem einohmigen Milli 


1) Dieses Verfahren führt natürlich zu dem gleichen Ergebnis wie 
dasjenige, welches Jäger (l. e. p. 292) mit unabgeglichenem Differential 
galvanometer und infolgedessen größeren Ausschlägen für die Kohl- 
rauschsche Anordnung vorschlägt. In Anbetracht der Bequemlichkeit 
der MeBdrahteinstellung und der praktisch gebotenen Verwendung eines 
von vornherein abgeglichenen Spulendifferentialgalvanometers scheint 
mir jedoch für die neue Methode geeigneter, in der oben angegebenen 
Weise zu interpolieren. 
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amperemeter für dessen Verwendung zur Messung höherer 
Spannungen entsteht. Für die Interpolationswiderstände braucht 
also nur ein solcher zu diesem Zweck wohl meist schon vor- 
handener Satz mit genügend dicken Kabeln an die Klemmen 
H und IT angeschlossen zu werden. 

Unter Zuschaltung des 1 Ohm-Widerstandes entstehen 
pun auch die höheren Dezimalwiderstinde. Die Anordnung 
der Fig.3 bietet somit außer ihrer beschriebenen Verwendung 
zur Messung kleiner Widerstände sämtliche Kombinationen, 
welche den Bestand an Normalwiderständen eines für elek- 
trische Eichungsmessungen eingerichteten Laboratoriums zu 
bilden pflegen, mit Ausnahme der bei Differentialmessung weg- 
fallenden Vergleichswiderstinde. Es dürfte so auch einem 
mit beschränkten Mitteln arbeitenden Laboratorium möglich 
sein, sich durch die angegebene Anwendungsweise der Kohl- 
rauschschen Differentialmethode eine vollständige Ausrüstung 
von Gebrauchsnormalen zu verschaffen. Von der Beschreibung 
einer Anordnung mit weiteren Zwischenstufen soll abgesehen 
werden, da dieselbe sich aus dem gegebenen Schema leicht 
entwickeln läßt, und ihre konstruktive Ausbildung nach Fertig- 
stellung eines Modells an anderer Stelle beschrieben werden soll. 

In einem im Elektrotechnischen Verein gehaltenen Vor- 
trag beschreibt Feussner!) einen auf seinen Vorschlag von 
Siemens & Halske ausgeführten mehrstufigen Nebenschluß- 
widerstand, welcher auf der bekannten Anordnung des Ayrton- 
schen Universalshunts?) beruht. Diese Anordnung, welche vor 
der angegebenen den Vorteil größerer Einfachheit zu haben 
scheint, da sie nur eine Kontaktbürste erfordert, verursacht 
jedoch nach einer mir von Hrn. Benecke, Chefingenieur der 
Weston E. I. Co. freundlichst gemachten Mitteilung infolge der 
Ungleichheit der an den Abzweigungspunkten vom Hauptkreis 
zum Instrument liegenden Materialien so große Thermoeffekte, 
daß hierdurch Ausschläge über einen großen Teil der Skala 
entstehen sollen. 

Bei der oben angegebenen Anordnung tritt diese Schwierig- 
keit nicht auf, wenn alle Abzweigungen aus relativ dünnen, an 


om 1) K. Feussner, Elektrotechn. Zeitschr. 25. p. 115. 1904. ~ 
2) W. — 32. p- 627. 1894. 
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den Widerstandsblechen selbst angelöteten Drähten desselben 
Materials hergestellt werden. Diese Art der Abzweigung ist 
schon durch die theoretische Forderung für die genaue Ab. 
gleichung geboten, wonach ja die Zuleitungswiderstände (w 
und x”) möglichst gleich groß sein sollen. Sie bietet aber 
auch eine nicht zu unterschätzende Erleichterung der Ab 
gleichungsarbeit, da die Starkstromwiderstände nur annähernd 
hergestellt zu sein brauchen und die definitive Abgleichung 
darauf durch Einklemmen des blanken Ableitungsdrahtes ¢. 
folgen kann. 

Es mag noch auf die besondere Eignung der Methode 
zur Untersuchung von Leitungsmaterialien hingewiesen werden, 
deren Leitfähigkeit bekanntlich nach technischer Gepflogen- 
heit in Prozenten der Leitfähigkeit des reinen Kupfers ang 
gedrückt wird. Für derartige Prüfungen wird man nur einen 
aus reinem Kupfer bestehenden NebenschluBsatz und MeBdraht 
bei bestimmter Temperatur abzugleichen haben, um das Resul- 
tat ohne praktisch in Betracht kommenden Temperatureinfluß 
zu erhalten. 

Zur experimentellen Prüfung der Methode wurde ein Doppel. 
meßdraht von 1 Ohm Gesamtwiderstand hergestellt, dessen 
beide Kontaktschlitten in der schon beschriebenen Weise zwang- 
läufig miteinander verbunden waren. Da noch kein Spulen 
differentialgalvanometer zur Verfügung stand, wurden die 
Messungen zu störungsfreier Nachtzeit mit einem gewöhnlichen 
Differentialgalvanometer von Hartmann & Braun ausgeführt, 
dessen einzelne Spulensysteme ca. 150 Ohm besaßen. Die 
Empfindlichkeit betrug 1,8.10-3 Amp. 

Zur Prüfung auf die Genauigkeit der Messung durch Ver- 
gleich mit der direkten Methode von Kohlrausch sollte auf 
die Skalenmitte einmal ohne und einmal mit Nebenschluß ein- 
gestellt werden. Dies war mit Hilfe zweier mit Quecksilber- 
kontaktbügeln versehener Paare von Normalwiderständen mit 
den nominellen Beträgen 1 und 0,1 Ohm in folgender Weise 
zu erreichen. 

Der Doppelmeßdraht und Nebenschluß wurden um einen 
so viel größeren Betrag als 1 bez. 0,1 Ohm abgeglichen, dab 
ihnen ein größerer Widerstand parallel geschaltet werden mußte, 
um sie nach der ursprünglichen Kohlrauschschen Methode 
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mit den Normalwiderständen von 1 bez. 0,1 Ohm vergleichen 
zu können. Die sehr kleinen Differenzen der nominell gleichen 
Normalwiderstände bedingen hierbei verschieden große Neben- 
schlußwiderstände. Werden nun die beiden gleich großen 
Normalwiderstände einander parallel geschaltet, so kann gemäß 
einer wegen der Kleinheit des Unterschiedes der Normalwider- 
stände leicht durchführbaren Rechnung der Nebenschluß so 
eingestellt werden, daß der Widerstand der Kombination genau 
gleich dem arithmetischen Mittel der vorher am Ende des 
Meßdrahtes nach Kohlrausch verglichenen Einzelwiderstände 
ist. Wird dies sowohl mit 1-ohmigen wie mit 0,1-ohmigen 
Widerständen ausgeführt, so muß die Einstellung der Doppel- 
schleifkontakte auf den Meßdrähten in beiden Fällen auf die- 
selben Skalenteile erfolgen, nämlich diejenige, welche den halben 
Widerstand des Meßdrahtes begrenzen. 

Es ergab sich so bei einer Messung mit zwei Wider- 
ständen von je 1 Ohm die Einstellung in der Mitte der Meß- 
drähte, gemessen als Summe der auf beiden abgelesenen Skalen- 
teile, zu 1000,0,, bei der gleichen Messung mit 0,1 Ohm zu 
1000,0,. 

Dieselbe Beobachtungsreihe wurde einige Wochen später 
nochmals durchgeführt, wobei jedoch die Abzweigungen der 
Differentialsysteme nicht an die Klemmen der Meßdrähte selbst, 
sondern an die mit diesen durch zwei Kupferbügel verbundenen 
Schienen des verwendeten Nebenschlußsatzes gelegt waren. Die 
dem halben Widerstand zwischen diesen Punkten entsprechen- 
den Einstellungen, die dauach nur unter sich, jedoch nicht mit 
den oben gegebenen verglichen werden können, ergaben sich 
so etwas größer, zu 1000,3, und 1000,2,. 

Nach der Beschaffenheit der Holzskala und der aus Kupfer- 
blech gebogenen Schneiden konnte eine bessere Übereinstimmung 
der Ablesungen nicht erwartet werden. 

Die genauen Einstellungen wurden natürlich durch Inter- 
polation gewonnen. 

Als Beispiel für die Art der Beobachtung bei der an- 
gewandten Methode seien die Daten für die Abgleichung des 
Meßdrahtes durch Nebenschluß gegen einen Normalwiderstand 
von 0,1 Ohm herausgegriffen. Die erste Zeile der folgenden 
Tabelle enthält den Widerstand der Nebenschlüsse, die zur 


Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 
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Interpolation des abgleichenden Nebenschlusses dienten, die 
Ziffern der zweiten bezeichnen die beiden Stellungen des 
Kommutators, die dritte Zeile gibt die zugehörigen Ausschläge, 


7,7 Ohm 9,9 Ohm 7,7 Ohm 
2. 2. 1. 2. i. 
-58 +8,5 +0,2 -2,0 +0,0 +34 —5,2 +34 


[2 


Aus diesen Ausschlägen wurde für jede Schaltung getrennt 
der Widerstand interpoliert, welcher den Ausschlag 0 ergeben 
hätte und aus den beiden Werten das Mittel genommen. In 
gleicher Weise wird man natürlich vorgehen, wenn eine Messung 
mit Hilfe der früher empfohlenen Interpolationswiderstände 
ausgeführt wird. 

Die Stromstärke betrug bei den Ausschlägen obiger Tabelle 
1 Amp., was einer Belastung der Meßwiderstände mit 0,1 Watt 
entspricht. Da die hundertfache Belastung zulässig ist, ergibt 
sich, daß die Methode im allgemeinen mittels eines Zeiger- 
differentialgalvanometers mit gleicher Genauigkeit wie bei dieser 
Messung ausgeführt werden kann. 

Schließlich sei noch eine Prüfung auf den Einfluß erheb- 
licher Abweichungen von der theoretisch geforderten Gleich- 
heit der Widerstände w” und w’” angegeben. 

Der Meßdraht war mit einem Nebenschluß von !/,, Ohm 
versehen, der Vergleichswiderstand betrug ca. 0,005 Ohm, die 
Einstellung erfolgte also ungefähr in der Mitte der Drähte. 
Darauf wurde das Verbindungsstück der Schleifkontakte ent- 
fernt, und die letzteren so eingestellt, daß die auf beiden 
Drähten abgegriffenen Längen um ca. 5 Proz. verschieden 
waren. Ihre Summe betrug 1003,3, mm. 

Die Interpolation zweier bei gieichen Meßdrahtlängen aus- 
geführten Messungen auf demselben Vergleichswiderstand ent- 
sprechende Meßdrahteinstellungen ergab dagegen 1003,7, mm. 
Der Fehler kann daher auch bei erheblich größerer Ungleich- 
heit der Drahtstücke, als sie bei praktischen Messungen vor- 
kommen wird, unter ähnlichen Verhältnissen vernachlässigt 
werden. Bei kleinerem Widerstand der Galvanometerspulen 
könnte allerdings, wie schon erwähnt, ein größerer Fehler ent- 
stehen. 

Es ns noch darauf ar werden, daß eine Uber- 
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tragung der Methode auf Wechselstrommessungen keine Schwierig- 
keiten bietet. Als Ersatz für das Differentialgalvanometer hat 
sich hierbei das wirbelstromfreie Spiegeldynamometer von 
Siemens & Halske bewährt, dessen bewegliche Spule an 
einen im Hauptstromkreis befindlichen Widerstand angeschlossen 
wurde. Bei Messungen an Elementen werden den Differential- 
systemen und der Stromquelle nach Analogie der Nernstschen 
Methode Kondensatoren vorgeschaltet. Die bei derartigen 
Messungen nötigen Abgleichungen und Vorsichtsmaßregeln sollen 
mit einigen Anwendungen dieser Methode im ONS, 
behandelt werden. i 

Hrn. Hofrat Prof. E. Arnold bin ich fir die Gewährung 
der angewandten, teils neu beschafften Hilfsmittel zu großem 


Danke verpflichtet. 


(Eingegangen 2. Dezember 1904.) 
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10. Über die transversalen galvanomagnetischen 
und thermomagnetischen Effekte in verschiedenen 


Metallen; von H. Zahn. 
a 


In einer früheren Arbeit’) über diesen Gegenstand hatte 
ich die transversalen Effekte, die in ihrer Gesamtheit vorher 
nur bei Wismut, Antimon und Tellur bekannt waren, auch 
bei Eisen, Nickel und Kobalt nachweisen und messen können, 
Es hatte sich ferner gezeigt, daß auch bei Kupfer, bei dem 
man früher nur den Halleffekt und den thermomagnetischen 
Potentialeffekt kannte, der thermomagnetische Temperatur- 
effekt mit Sicherheit erhalten werden konnte. Dies ver- 
anlaßte mich, eine weitere Reihe von Metallen und Legierungen 
in dieser Richtung zu untersuchen; von besonderem Interesse 
war es mir dabei zu sehen, ob die in meiner ersten Abhand- 
lung aufgestellte Vorzeichenregel?), nämlich daß die Koeffizienten 
des Hall- und thermomagnetischen Temperatureffektes R und § 
stets gleiches, die des thermomagnetischen Potential- und gal- 
vanomagnetischen Temperatureffektes Q und P stets entgegen- 
gesetztes Vorzeichen aufweisen, auch bei anderen Metallen 
gültig bleibt. Wie ich schon in einer zu meiner früheren Ab- 
handlung nachträglich zugefügten Anmerkung erwähnt habe, 
hat sich in der Tat die Vorzeichenregel für R und $ bestätigt 
gefunden; für Q und P konnte ich es nur für Stahl zeigen, 
da P bei den anderen Metallen nicht nachweisbar war. Der 
Umstand, daß der galvanomagnetische Temperatureffekt, der 
prinzipiell doch wohl vorhanden sein muß, so klein ist, daß 
er sich der Messung entzieht, bewirkt natürlich, daß die nach- 
stehend mitgeteilten Resultate zur quantitativen Prüfung einer 
Theorie nicht ausreichen; immerhin dürfte die Kenntnis der 
Größenordnung von einigem Interesse sein. 


A 


1) H. Zahn, Ann. d. Phys. 14. p. 886. 904. 
2) H. Zahn, 1. e. p. 927. an, dab eine 
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Die von mir untersuchten Materialien waren die Metalle 
Iridium, Palladium, Platin, Kupfer, Silber, Zink, die Legierungen 
Messing und Neusilber sowie Stahl. Von diesen waren die 
drei Platinmetalle*) chemisch rein, die übrigen waren Handels- 
pleche. Die Versuchsanordnung war im wesentlichen dieselbe 
wie bei der ersten Untersuchung; ein kleiner Unterschied war 
dadurch bedingt, daß zur Erreichung eines größeren Tempe- 
raturgefälles bei der Messung der thermomagnetischen Effekte 
die Platten am einen Ende mit Wasserdampf erhitzt, am 
anderen mit Eis gekühlt wurden. Infolgedessen mußte eine 
etwas anders gebaute Zinkkassette Verwendung finden als die 
lc. p. 894 beschriebene, indem hier das obere Ende der Platte 
an ein großes Kühlgefäß geschraubt war; auch sonst waren 
noch einige kleine Verbesserungen angebracht, die ich aber, 
weil das Prinzip nicht berührend, hier übergehe. 

Da bei den meisten der erwähnten Metalle der Halleffekt 
schon bekannt war und es daher mehr auf die Messung der 
thermomagnetischen Effekte ankam, wurden die Bedingungen 
so getroffen, daß sich diese möglichst gut beobachten ließen, 
d.h. die Platten durften nicht zu dünn gewählt werden. Hier- 
durch wurden zwar die Verhältnisse ungünstig für die Messung 
der galvanomagnetischen Effekte; da aber, wie frühere Ver- 
suche?) an sehr dünnen Platten ergeben hatten, der galvano- 
magnetische Temperatureffekt doch nicht nachzuweisen war, 
so schien es in erster Linie geboten, die Bedingungen für die 
thermomagnetischen Wirkungen vorteilhaft zu gestalten. 

Was die in meiner ersten Arbeit ausführlich besprochenen 
Korrektionsgrößen betrifft, so wurden dieselben, soweit über- 
haupt möglich, auch hier angebracht; natürlich konnte in An- 
betracht der durch die Kleinheit der Effekte bedingten viel 
geringeren Meßgenauigkeit an Stelle der Berechnung eine an- 
genäherte Taxierung treten. Da außer bei Stahl P überhaupt 
nicht auffindbar war, so entfiel damit die 1. c. p. 905 berech- 
nete Korrektion von AR; hingegen wurde die entsprechende 
Korrektion an @ angebracht. Der 1. c. p. 901 abgeleitete 


1) Die Metalle Iridium, Palladium, Platin hatte mir die Firma 
W. C. Heräus, Hanau, mit dankenswerter Liebenswürdigkeit leihweise 
zur Verfügung gestellt. 
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Korrektionsfaktor w für die Temperatureffekte wurde für § 
bestimmt, natürlich nur angenähert; es zeigte eine Uberschlags. 
rechnung, daß für die dünneren Iridium- und Palladiumplatten 
eine Vermehrung des unkorrigierten Wertes um etwa 7—8 Proz, 
geboten war, für die dickeren Iridium- und Palladium-, sowie 
für die Platin- und Stahlplatte eine solche von etwa 2 Proz, 
für die Zinkplatte eine solche von ca. 1 Proz., während für 
die sehr gut leitenden Metalle Kupfer und Silber die Korrektion 
völlig entfiel. Die so korrigierten Größen sind dann ab- 


Zusammenstellung der verschiedenen Effekte für die 


einzelnen Metalle. 
Bi 


4 Die nachstehend mitgeteilten Resultate beziehen sich fir 
a Halleffekt auf eine mittlere Plattentemperatur von etwa 20°, 
_ für die thermomagnetischen Effekte auf eine solche von etwa 50", 
Bei sämtlichen Platten, auch bei Stahl, hatten sich die Koeffi. 
_ zienten innerhalb der Beobachtungsfehler als unabhängig von 
der Feldstärke!) ergeben. Ich setze auch hier, wie in der 
ersten Abhandlung?) für die einzelnen Effekte kleine Zeich- 
nungen bei, welche für eine bestimmte Feld- und Stromrichtung 
das Auftreten der Transversalerscheinungen durch die Be 
A OONIRER.S: +, —, w (warm), & (kalt) dartun. 
I. Iridium. 


4 
| 
+ = 
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“Platte I. Breite = 2,043 cm, Dicke ö = 0,0397 cm, 
ak 5 Thermokraft gegen Cu-Draht © = + 0,92 Mikrovolt. 
| R=+402.10% Q=+ca.5.10-* S=+5,5.10-% 


Platte II. = 2,085 cm, 5 = 0,0094 cm, © = + 0,58 Mikrovolt 
R=+38,64.10-* 0=+>2.10% S=+41.10-% _ 
ee 1) Infolge der Kleinheit der Wirkungen konnte ich nur mit hohen 


Feldstärken arbeiten; dieselben lagen zwischen 5000 und 11000 absoluten 
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III. Platin. 


& R = — 1,87. 10* Q nicht nachweisbar S=— 21.109 


Platte I. @ = 2,024 cm, 5=0,0418em, 9=- 0,45 Mikrovolt. | 
R=-691.10% Q=-12.10% 8=-38.10% 


Platte Il. @ = 2,045 cm, ö= 0,0110 cm, © =— 0,44 Mikrovolt 
= — 11,12. = — 0,51. S=— 18.107%, 


Für R fanden v. Ettingshausen und Nernst!) den Wert 

=—11,5.10-%, der sehr gut mit dem von mir für Platte II 
gefundenen übereinstimmt. Der Wert für Platte I ist viel 
kleiner, hingegen ergaben sich die thermomagnetischen Effekte 
bei dieser Platte nahe doppelt so groß als bei II. Die starken 
Unterschiede hier wie auch bei Iridium können wohl nur auf 
ungleiche Struktur und Härte der einzelnen Platten zurück- 
geführt werden. Allerdings spricht gegen diese Erklärung der 
Umstand, daß das Leitvermögen?) der Platten vom gleichen 
Metall nahezu das nämliche war. 


8 = 2,028 cm, d= 0,0887 cm, =— 8,28 Mikrovolt, 


y. Ettingshausen und Nernst?) fanden, ebenso wie Hall, 
R=— 2,4.10-*%. Dieser Wert weicht stark von dem von mir 
bestimmten ab. Mein Platin war anscheinend sehr hart, wofür 
auch der hohe spezifische Widerstand spricht, den ich bei 20° 
zu 0,146.10-* bestimmte. 


1) A. v. Ettingshausen u. W. Nernst, Sitzungsber. d. k. Akad. 
d. Wissensch. zu Wien 94. p. 602. 1886. 

2) Es waren die spezifischen Widerstände bei 20° 
fir Iridium Platte I 7 = 0,0803.10~* Platte 1] 7 = 0,0806.10~* 
» Palladium » I 9 = 0,818 .10* » H n= 0297 .10~* 


3) A. v. Ettingshausen und W. Nernst, 1. c. We Bez 
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i 8 = 2,002 cm, 5 =0,0502cm, © = + 1,55 Mikrovolt. 


j R=-—428.10-* Q=+2,7.107-* S$ =— 23,2.107*. 


R ist nach v. Ettingshausen und Nernst = — 5,2. 10-4, 
welchem Wert auch mein früher für reines Kupfer bestimmter 
sehr nahe kommt.') Nernst?) fand Q=+0,9.10-%. Diese 
Abweichung der Werte für Q ist um so auffallender, als ich 
früher bei dem reinen Kupfer Q nicht einmal mit Sicherheit 
nachweisen konnte. Auch 8 ist hier größer als bei reinem 


Kupfer ($= — 14.109). age 


8 = 1,996 em, 5 = 0,0205 cm, © = — 0,13 Mikrovolt. 
R=- 897.10 Q=+48.10-' S=- 404.108, 


Der Wert von A stimmt gut mit dem v. Ettingshausen und 
Nernst (R =— 8,6.10-%) überein. Hingegen ist der von 
Nernst gefundene Wert Q = 0,46.10”* etwa zehnmal kleiner 


als der meinige. 4 
L 
" ß = 1,990em, ö = 0,0672cm, © = — 0,28 Mikrovolt. 


R=+104.10% Q=+24.10% S=+ 129.10 


Nach v. Ettingshausen und Nernst ist R = + 8,2. 10-4, 
nach Nernst Q= + 0,54.10-*; also auch hier ist die Ab- 
weichung der Zahlenwerte von Q viel größer als die der A. 


4 
D)l.e.p.9. ar, m 


2) W. Nernst, Wied. Ann. 31. p. 113. 1887, Zw A fe” 
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VII. Stahl. 
ail + 
= 
8 = 2,005em, 46 = 0,0549 cm, 
R=+133,6.10-* P=-6,7.107® 


suchten Metalle bestehen bleibt. 
folge der in beiden Abhandlungen untersuchten Platten der 
GréBe der Koeffizienten nach geordnet unter Beriicksichtigung 
Die Stellung des von mir nicht untersuchten 
Tellurs ergibt sich aus einer Arbeit von Lloyd.?) 

Ss R 
BU- Bi 
NU- N I- 


des Vorzeichens. 


R 


@ = — 9,58 Mikrovolt. 
Q = +16,6.10* 


VIII. Messing. 
Die Wirkungen waren so klein, daß nur eben das Vor- 
zeichen bestimmt werden konnte: R —; Q +; S—, also wie 


bei Kupfer. 


IX. Neusilber. 

Effekte ebenfalls sehr klein; nur 2 meßbar = —5,4.10~4;') 
auch bei den übrigen Effekten ist der Sinn der gleiche wie 
bei Kupfer. 
Die Betrachtung der vorstehenden Werte zeigt, daß in 
der Tat die Vorzeichenregel für R und $ für alle unter- 


Ni I- Ag -— Pt 


Pall-—- Pd I- 


Ag 


- N I- rll 


Pa I- Cull)— Ir I 


Neusilber 


Cu II) 


Messing 


Pt 


Cu I®) 
Pd Il 
Neusilber 
Messing 


Ir I 


Ir 


I 
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S = +68,7.107%. 
v. Ettingshausen und Nernst hatten R= + 175.1074; 
Nernst 9 = +7,1.107* gefunden, eine in Anbetracht des wenig 
definierten Materials verhältnismäßig gute Übereinstimmung. 


Zn + 
Co + 
Fe + 
Stahl + 
Sb + 
Bi II+ 
Te + 


Ich gebe nun die Reihen- 


Zn + 
Co + 
Fe + 
Stahl + 
Sb + 
Bi Il + 
Te + 


1) Nach v. Ettingshausen und Nernst ist R = — 5,8. 10%, 


2) M. G. Lloyd, Sill. Journ. 12. p. 57. 1901. 
8) Mit Cu I habe ich die in meiner vorigen, mit Cu II die in der 


vorliegenden Arbeit untersuchte Kupferplatte bezeichnet. 
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Ee Der Parallelismus ist kein vollständiger; zumal bei den Metalle 
mit kleinen negativen Koeffizienten ist die Reihenfolge ein 
recht verschiedene. Wenn man aber bedenkt, daß eben be 
_ diesen die absoluten Werte von_$ teilweise nur wenig vor 
einander verschieden sind, so könnte man geneigt sein, die 
= Abweichungen wenigstens zum Teil dem Einflusse von kleinen 
nicht erkannten Beobachtungsfehlern zuzuschreiben. Doch ist 
diese Annahme gar nicht nötig; denn es können diese Ve. 
 schiebungen sehr wohl durch die verschiedenen Temperaturen, 
für die die Reihen gelten, 20° für die Reihe der X, ca. 50) 
für die kleinen Werte von S, erklärt werden. Es bleiben aly 
als den Parallelismus wirklich störende Glieder die schon er 
" wähnten!) Platten Bill und Billl übrig. Für diese kann die 
vorstehende Erklärungsweise nicht angenommen werden, da für 
dieselben die Temperaturkoeffizienten mit hinreichender Ge 
bestimmt werden konnten. 

Auffallend ist, daß Iridium ein anderes Vorzeichen für 2 
und $ aufweist als die beiden anderen Metalle der Platir- 
gruppe; es ist dies ein Analogon zu dem Verhalten von Nickel, 
das ebenfalls ein anderes Vorzeichen für R und $ hat als die 
ihm sonst in ihren physikalischen und chemischen Eigenschafte 
nahestehenden Metalle Kobalt und Eisen. 


Gießen, Physik. Inst. d. Universität, November 1904, 


1) 1. ce. p. 927. 


(Eingegangen 21. November 1904.) 
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11. Uber die verallgemeinerte Auffassung einer 
Formel der kinetischen Gastheorie; 4 

Die präziseste Darlegung der Sätze a kinetischen Gas- 
theorie hat jedenfalls Boltzmann in seinen vorzüglichen Vor- 
lesungen über Gastheorie gegeben. Es sei daher gestattet, 
an seine Darstellung anzuknüpfen, um eine Frage zu behandeln, 
deren Stellung mir zur Zeit besonderes Interesse zu haben 
scheint. 

In der kinetischen Theorie hat man es in erster Linie 
zu tun mit der Energie der fortschreitenden Bewegung der 
Moleküle; diese sei für eine Masse & des Gases Q, und dQ, 
bezeichne daher wie bei Boltzmann den Zuwachs, welchen 
die Energie Q, erfährt, falls die Temperatur des Gases um d7 
steigt. In zweiter Linie wird bei der Temperatursteigerung 
des Gases im allgemeinen die intramolekulare Bewegung ver- 
mehrt werden. Diese Energie, bezogen auf dieselbe Menge k 
des Gases, bezeichnen wir mit Q, und demgemäß wird im 
Einklang mit Boltzmanns Bezeichnungsweise dQ, derjenige 
Zuwachs der Energie der intramolekularen Bewegung, welcher 
einer Temperatursteigerung der Gasmasse um d7 entspricht. 
Dabei sind stets die Atome als völlig unveränderliche kugel- 
formige Massen anzusehen, denen sonst keinerlei spezielle 
Eigenschaften zugeschrieben werden. Für den Fall, daß die 
Molekel nur aus einem Atome besteht, folgt, dab dQ, =0 ist, 
weil keine gegenseitigen Bewegungen verschiedener Atome in 
der Molekel möglich sind. Es wird alsdann das Verhältnis 
der spezifischen Wärmen, für das sich die Formel: = | 


Yr _1+ 2 


ergeben hat, wegen 6 =0 in bekannter Weise zu 1,666, eine 
Folgerung, die sich mit den Tatsachen im Einklang befindet, 
indem Gase, für welche man aus chemischen Gründen Ein- 
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anzunehmen geneigt ist, tatsächlich diesen be 
stimmten Wert für y,/y, besitzen. 

cP. Es ist nun in neuester Zeit durch die Erscheinungen de 
Radioaktivität und ihre Deutung die Auffassung nahegelegt 
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inhalt zukommen kann. Es erhebt sich daher die Frage, ob 
ein solcher Energieinhalt mit der kinetischen Gastheorie ver 
a einbar ist und unter welchen Bedingungen? Ich möchte ny 
i in wenig Worten zeigen, daß der Annahme einer Atomenergie 


im Wege steht, daß“vielmelir die einzige Bedingung, welche 
für die Atomenergie angenommen werden muß, durchaus in 
Einklang steht mit dem, was man zahlenmäßig über die Atom. 


hat. Diese Bedingung ist nämlich, daß die Atomenergien m.- 
abhängig von der Temperatur sind. 

Habe ich eine Menge & von einem Gas, dessen Moleküle 
aus je n Atomen bestehen, dann kann ich mir die Masse} 
zusammengesetzt denken aus n Massen &, bis A,, zu denen je 
die betreffenden Mengen Atomenergie Q,, bis Q,, gehören, 


Das erste Glied stelli die gesamte Energie der fortschreitenden 
Bewegung der Molekülschwerpunkte dar, das zweite die ge 
_ samte intramolekulare Bewegung, und das dritte die Summe 
aller Atomenergien. 

e Nehmen wir an, daß die Atomenergien Q, unabhängig 
Be: von der Temperatur sind, so liefern diese keinen Beitrag zu 
der Energiemenge, welche erforderlich ist, um die Temperatur 
der Gasmenge um dT zu steigern. Es wird demnach: 


dQ, = dQ, + dQ, 


und damit bleiben alle weiteren Betrachtungen ganz so wie 
bisher, d. h. ich kann bezüglich der spezifischen Wärmen die 
Rechnung genau so weiterführen, wie das im Boltzmannschen 
Werke geschieht. 

Insbesondere ergibt sich für einatomige Gase: Ba 
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er worden, daß \tomen als solchen noch ein gewisser Energie. 
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d.h. es wird alle zugeführte Energie zur Steigerung der Mole- 
kulargeschwindigkeit verbraucht, was also zu y,/y, = 1,666 
führt. 

Bisher hatte man bei der Behandlung der kinetischen 
Gastheorie keine Veranlassung, in dieser Weise die Betrachtungen 
zu verallgemeinern, da man keinerlei Manifestationen einer 
den Atomen als solchen zukommenden Energiemenge kannte. 
Da man nunmehr aber in den Erscheinungen der Radioaktivität 
vielleicht Vorgänge vor sich hat, bei denen wegen des Zer- 
falles von Atomen der in ihnen enthaltene Energievorrat in 
Erscheinung tritt, dürfte es nicht ohne Interesse sein, auf 
diese Verallgemeinerung hinzuweisen. Die Bedingung für die 
Übereinstimmung der Folgerungen der in diesem Punkte ver- 
allgemeinerten kinetischen Theorie mit denen der bisherigen 
Form der Theorie ist lediglich die Unabhängigkeit der Atom- 
energie von der Temperatur. Diese Bedingung scheint in der 
Tat bei den radioaktiven Erscheinungen durchaus erfüllt zu 
sein, da diese sich ceteris paribus als völlig von der Tem- 
peratur unabhängig erweisen. Speziell erfolgt der Zerfall der 
Emanation des Radiums (die aller Wahrscheinlichkeit nach 
übrigens ein einatomiges Gas ist [Ramsay und Soddy], so daß 
man hier gerade einen bemerkenswert einfachen Fall hat) in 
sehr weiten Grenzen völlig unabhängig von der Temperatur, 
nämlich bei — 180° genau so schnell wie bei Zimmertemperatur 
und wie bei +450°. Ich habe schon an anderer Stelle gezeigt, daß 
diese Unabhängigkeit der Zerfallsgeschwindigkeit von der Tem- 
peratur!) direkt als Beweis dafür angesehen werden kann, daß 
die Atomenergie keinen Temperaturkoeffizienten besitzt. Daß 
es sich bei diesem Vorgange nicht um eine chemische Reaktion 
im gewöhnlichen Sinne handeln kann, geht aus derselben experi- 
mentellen Tatsache hervor, denn alle chemischen Reaktionen, 
welche man kennt, hängen in sehr hohem Grade von der 
Temperatur ab.®) 

Die Folgerung der kinetischen Theorie, daß ein Gas nur 
dann als Verhältnis der beiden spezifischen Wärmen den 
Wert 1,666 haben kann, wenn es einatomig ist, werden wir 


1) E. Bose, Physikal. Zeitschr. 5. p. 731. 1904. u 
2) Vgl. J. H. van’t Hoff, Vorlesungen I, Chemische Dynamik p.225. 
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dahin einschränken müssen, daß außerdem noch erforderlich 
ist, daß die Atomenergie des Gases nicht mit der Temperatur 
variiert. Faßt man die Atomenergien mit der übrigen intra. 
molekularen Energie zusammen in einen Begriff der „inneren 
Energie des Molekiiles“ und trägt diese innere Energie Q, als 
Ordinate auf, die Energie der fortschreitenden Bewegung 9, 
dagegen als Abszisse (beide etwa auf die Masseneinheit be. 
zogen), so erhält man eine sehr einfache Darstellung der Energie- 
verhältnisse durch folgende Zeichnungen. 

Fig. 1 stellt allgemein einen beliebigen Verlauf der ge 
samten inneren Energie in ihrer Abhängigkeit von der Energie 


a9, 


der fortschreitenden Bewegung und damit von der dieser pro 
portionalen absoluten Temperatur dar. In jedem einzelnen 
Punkte der Kurve gibt der Quotient dQ,/dQ, den zu der 
betreffenden Temperatur gehörigen Wert von £, das im all 


* Fig. 2 gibt die @-Kurve für die zwei einfachsten Fälle, 
nämlich für die ein- und die zweiatomigen idealen Gase. Ich 
menne die Kurve #-Kurve, 
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Auffassung einer Formel der kinetischen Gastheorie. Ri 


jedem Punkte gleich dem betreffenden @ ist. Für einatomige | 


Gase ist stets 8 =0, die $-Kurve wird also zu einer geraden 
Linie parallel der Abszissenachse. Der konstante Abstand ist 


gerade gleich der Atomenergie der Masseneinheit. Für zwei- 


atomige Gase hat sich experimentell ebenfalls @ unabhängig 


von der Temperatur ergeben, und zwar hat # für alle zwei- 


stomigen Gase sehr nahe den Wert ?/,. Die @-Kurve wird 


also in diesem Falle ebenfalls nahezu eine Gerade, die aber 
ter der Neigung ?/, ansteigt und auf der Ordinatenachse — 


gerade die Strecke 2Q, oder Q,,+,, abschneidet, je nach- 
dem das zweiatomige Gas aus zwei gleichen oder zwei ver- 
schiedenen Atomen besteht. 

Für alle Gase mit mehr als zwei Atomen im Molekül 
ergeben sich Werte von größer als ?/,, also 6-Kurven, welche 
noch steiler verlaufen als die für zweiatomige Gase, über die 
wir sonst aber nichts Allgemeines aussagen können, da über 
die Abhängigkeit von 8 von der Temperatur wenig bekannt = 


(Eingegangen 23. November 1904.) 2 
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12. Flüssige Misch- und Schichtkristalle; 
von O. Lehmann. 


Seit Erscheinen meines Buches über flüssige Kristalle) 
ist bereits wieder eine neue Substanz entdeckt worden, welche 
in einer flüssig-kristallinischen Modifikation auftritt, das 
 p-Methoxybenzaldazin oder Anisaldazin. Eine nähere Unter 
suchung auf elektrischem Wege wurde von den Herren Bredig 
und v. Schukowsky?) ausgeführt. Hr. Dr. Franzen, welche 
das Präparat dargestellt hat, hatte die Freundlichkeit, mir 
eine Probe zuzusenden, an welcher ich konstatieren konnte, 
daß die Eigenschaften im wesentlichen dieselben sind, wie bei 
_ p-Azoxyanisol und den anderen früher untersuchten Stoffen 
Sehr merkwürdige Erscheinungen, wie sie bei andere 
_ Präparaten bisher nicht beobachtet wurden, fand ich aber bei 
Mischungen dieser neuen Substanz mit Methoryzimtsdure. 
Wurden zunächst (unter Zusatz einer Spur Kolophonium 
als Lösungsmittel) flüssige Kristalle der letzteren Substanz 
hergestellt und nun in wachsendem Maße Anisaldazin zugesetzt, 
indes so, daß immer noch ein beträchtlicher Überschuß von 
Methoxyzimtsäure vorhanden war, so verminderte sich die 
Doppelbrechung derart, daß auch relativ dicke Kristalltropfe 
nicht weiß oder gelblich, sondern in prächtigen Interferenz 
farben erschienen. Die Drehung der Polarisationsebene, d.h 
der Winkel, um welchen der Analysator gedreht werden mußte, 
um die blaßgrauen Kreuze oder hyperbolischen Büschel in ent- 
sprechende schwarze Figuren zu verwandeln, wurde immer ge 
ringer und schließlich unmerklich. 
Bei diesem Mischungsverhältnis, d. h. wenn die Tropfen 
zwischen gekreuzten Nicols vollkommen schwarze Kreuze zeigen, 


1) O. Lehmann, Flüssige Kristalle. Leipzig, W. Engelmann, 1904. 
2) Vgl. G. Bredig u. G. v. Schukowsky, Ber. d. Deutsch. chem 
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Flüssige Misch- und Schichthristalle. 161 
beobachtet man nun eine merkwürdige plötzliche Umwandlung 
der Kristalltropfen, welche ihrer äußeren Erscheinung nach 
sehr an den plötzlichen Übergang eines festen kristallisierten 
Körpers in eine dimorphe Modifikation erinnert. 

Ohne erkennbaren äußeren Anlaß schlägt nämlich plötz- 
lich bald bei diesem, bald bei jenem Tropfen die Interferenz- 
farbe in eine andere um, während die schwarzen Kreuze, 
Büschel oder Bänder nahezu unverändert erhalten bleiben. 
Beispielsweise können alle Tropfen im Gesichtsfelde rote oder 
grüne Interferenzfarbe zeigen und plötzlich wird einer der 
Tropfen weiß oder gelb, dann ein zweiter, dritter u. s. f., bis 
alle weiß, bez. gelb erscheinen. 

Ebenso wie bei enantiotroper oder monotroper Umwand- 
lung wird der Umschlag begünstigt, wenn ein noch nicht um- 
gewandelter Tropfen mit einem umgewandelten in Berührung 
kommt. Zunächst erfolgt der Umschlag der Farbe und dann 
fließen beide Tropfen zusammen, wobei sich zugleich ergibt, 
daB die umgewandelten Tropfen weniger beweglich sind als 
die ursprünglichen, insofern sie gewissermaßen am Glase zu 
haften scheinen. Beim zufälligen Hindurchwandern einer Luft- 
blase kann man sich leicht davon überzeugen, daß sie noch 
ebenso flüssig sind wie jene. 

Bei etwas größerem Gehalt der Mischung an Methoxy- 
amtsäure ist die Umwandlung träger. Es kann vorkommen, 
daß beim Zusammenfließen eines unveränderten und eines um- 
gewandelten Tropfens die beiden Hälften ihre verschiedene 
Färbung behalten, oder daß nur ein kleiner Teil eines Tropfens 
de Umwandlung erleidet. Die Umgrenzung des veränderten 
Teiles ist dann sehr unregelmäßig und läßt ähnlich den Hauch- 
figuren alle Inhomogenitäten der Glasoberfläche deutlich hervor- 
treten. 

In manchen Fällen ist die Farbenänderung weniger auf- 
fällig, beispielsweise gehen hellgrüne Tropfen in dunkelgrüne 
über, oder in solche, welche violette und blaugrüne Felder 
aufweisen.) Die nähere Untersuchung mittels des Spektral- 


= 


1) Die letztere Erscheinung, daß die durch die schwarzen Bänder 
getrennten Felder der Tropfen verschiedene Farbe haben, kommt auch 
bei den unveränderten Tropfen vor und erklärt sich dadurch, daß in 

Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 
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A okulars *) hat ergeben, daß bei der Umwandlung die Inte, 
_ ferenzfarbe stets (sprungweise) in eine solche von erheblich 


niedrigerer Ordnung übergeht. 


Dasselbe läßt sich erkennen aus der Farbe der Ätzfiguren, 
welche sich beim Erhitzen flach gedrückter Tropfen?) bis zur 
ie Auflösung bilden. Dieselben sind meist kreisrund und zeigen 
bei den ursprünglichen Tropfen (der an der betreffenden Stelle 
gegen das Zentrum hin abnehmenden Dicke der doppelt 
brechenden Masse entsprechend) farbige Ringe ähnlich de 
Newtonschen Ringen. Bei den umgewandelten Tropfen zeigen 

Br Ätzfiguren von gleicher Tiefe wohl eine Änderung der Fark 
vom Rande gegen die Mitte, aber keine Ringe, die Doppel 
brechung muß somit wesentlich geringer sein. 

Auch bei Beobachtung in gewöhnlichem Licht kann ma 
die Umwandlung erkennen, wenn auch nur schwierig. Die 
umgewandelten Stellen erscheinen gewissermaßen als Ver 
tiefungen, da der mittlere Brechungsquotient daselbst ge 


In der Regel folgt auf die erste Umwandlung alsbald eine 
zweite. Die Tropfen werden ebenso plötzlich, wie sie zur 


einem solchen Tropfen Molekülschichten verschiedener Orientierung über 


einanderliegen, so daß, z. B. in der ersten Hauptlage, zwei Quadranta 
_ Additions-, die anderen Subtraktionsfarben zeigen können. 

1) Bei der Vergänglichkeit der Objekte konnte die bekannte Kor 
struktion nicht angewendet werden. Ich habe mir deshalb speziell für 
diesen Zweck ein besonderes Spektralokular hergestellt, bei welchem in 
die Bildebene zwischen den beiden Linsen seitlich eine Metallplatte mit 
Spalt eingeschoben werden kann, welche mit dem Prismensystem ver 
bunden ist, und zwar so, daß nach Abgrenzung eines Streifens von dem 
zu untersuchenden Objekte durch den Spalt eine kleine Drehung a 
einem Griff genügt, sofort das Prismensystem in richtiger Lage mam 
Spalt über das Okular zu bringen. Verschiebt man dann die Platte, » 


kann man leicht die Änderungen des Spektrums beobachten, während 
der Spalt über alle im Gesichtsfeld befindliche Objekte hingeführt wird 


und dabei durch vorübergehende Rückdrehung des Prismensystems und 
geringe, ebenfalls momentan durch einen Griff zu bewirkende Erweiterung 


des Spaltes jeweils konstatieren, welchem Objekt das beobachtete Spektrum 


zugehört. 

2) Bei freischwebenden Tropfen sind Atzfiguren selbstverständlich 
unmöglich. Über die Ursache der letzteren siehe O. Lehmann, Mole 
_ kularphysik, Leipzig, W. Engelmann 1888, Bd. I, p. 498. - 
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ihre Farbe änderten, vollkommen (bis auf die äußerste Rand- 
zone) schwarz, d. h. einfach brechend. 

Bei Beobachtung in gewöhnlichem Licht macht sich auch 
diese Umwandlung durch Verminderung des Brechungsquotienten 
geltend, die betreffenden Stellen erscheinen noch stärker ver- 
fieft als diejenigen, welche nur ihre Farbe geändert haben. 
Auch durch diese zwischen gekreuzten Nicols schwarz er- 
scheinenden Massen bewegt sich eine Luftblase ebenso leicht 
wie durch die ursprüngliche flüssig-kristallinische Substanz. 
Die Doppelbrechung der Randzonen und die bei Verschiebung 
des Deckglases auftretende Doppelbrechung beweist, daß die- 
selbe ebenfalls flüssig-kristallinisch, und zwar optisch einachsig 
ist, Ähnlich wie in anderen Fällen, z. B. bei ölsaurem Ammoniak, 
stellen sich die optischen Achsen der Moleküle senkrecht zu 
den Glasflächen.') 

Rückumwandlung durch Wiedererhitzen des Präparates 
ist im allgemeinen möglich, doch nicht immer. Häufig lösen 
sich die flüssig-kristallinischen Massen unter Bildung zahlreicher 
immer größer werdender Ätzfiguren, weiche schließlich in Be- 
rührung kommen, und infolge der bunten Farben und zierlich 
gewundenen schwarzen Bänder einen außerordentlich prächtigen 
Anblick gewähren. Die Bilder erinnern einigermaßen an die 
Farbenerscheinungen, welche rasch gekühlte Gläser zwischen 
gekreuzten Nicols zeigen, sind aber weit komplizierter und 
schöner als diese und wechseln infolge der Temperatur- 
schwankungen beständig wie die Bilder eines Kaleidoskops. 

Die Ätzfiguren an den schwarzen Stellen sind weiße Kreise 
mit schwarzem Kreuz, welche täuschend Sphärokristallen ähn- 
lich sehen. 

Was nun die Ursache der eigentümlichen Umbildungen 
anbelangt, so könnte man bei oberflächlicher Betrachtung an 
die Existenz von zwei oder drei flüssig-kristallinischen Modi- 
fikationen denken, von welchen die optisch einachsige die 
stabilste wäre, wenigstens bei relativ niedriger Temperatur. 


1) Vielleicht sind die Moleküle etwa als ausgedehnte Blättchen zu 
denken, welche durch die Adsorptionskraft genötigt werden, sich in 
paralleler Stellung an die Glasflächen anzulagern, wodurch dann auch 
die Richtung der übrigen Moleküle bestimmt wird. 
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Dieser Annahme widerspricht aber, daB keine jantnbirail 
erscheinungen“ zu beobachten sind, welche eine Änderung der 
Löslichkeit beweisen würden, die stets mit enantiotroper oder 
monotroper Umwandlung verbunden ist. Die Erscheinungen, 
welche man bei stetiger Änderung des Mischungsverhältnisseg 
beobachtet, weisen vielmehr darauf hin, daß die flüssig-kristalli- 
nischen Modifikationen beider Substanzen nur in beschriinktem 
Maße mischbar sind, daß sich also Mischungen von wenig 
Anisaldazin mit viel Methoxyzimtsäure und solche von viel 
Auisaldazin mit wenig Methoxyzimtsäure bilden können. Wird 
zunächst nur wenig Anisaldazin zugemischt, so bilden sich 
ausschließlich Kristalltropfen der ersteren Art. Sobald aber 
der maximale Gehalt überschritten wird, bilden sich bei fort- 
schreitender Abkühlung Mischungen der zweiten Art, die sich 
aber nicht als selbständige Tropfen ausscheiden, sondern als 
dünne Haut auf der Oberfläche der zuerst entstandenen Kristall. 
tropfen (Schichtkristalle). Da nun bekanntlich die ganze Struktur 
eines Kristalltropfens bedingt ist durch die Anordnung der 
Moleküle auf der Oberfläche, so muß durch diesen Überzug die 
ganze Struktur der Tropfen geändert werden und damit auch 
die Lichtbrechung, d. h. die Interferenzfarbe. 

Das Schwarzwerden der Tropfen zwischen gekreuzten Nicols 
tritt vermutlich dann ein, wenn der Überzug so dick geworden 
ist, daß nicht mehr Kräfte, die sich durch Zusammenwirken 
der Kräfte beider Substanzen ergeben, sondern lediglich die 
Kräfte an der Oberfläche der Mischungen zweiter Art mab- 
gebend sind. In der Tat treten Tropfen, welche relativ viel 
Anisaldazin enthalten, von anfang an als schwarze Tropfen 
mit hellem Rande auf. 

Mit Rücksicht auf die oben erwähnte verminderte Be- 
weglichkeit der Tropfen mit verminderter Doppelbrechung 
könnte man auch vermuten, daß die Verminderung der Doppel- 
brechung daher rührt, daß die Tropfen auf einer Seite, d.h. 
entweder unten oder oben am Glase, adhärieren, also in 
der unteren bez. oberen Hälfte Parallelrichtung der mole- 
kularen Blättchen mit dem Glase eintritt und die Doppel- 
brechung nur noch durch die andere Hälfte veranlaßt wird. 
Das Schwarzwerden der Tropfen wäre dann darauf zurück- 
zuführen, daß auch auf der zweiten Seite Benetzung des Glases 
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erfolgt, somit auch die zweite Hälfte des RE einfach 
brechend wird. 

Über ein gewisses Maß darf der Zusatz von Anisaldazin 
nicht gesteigert werden, da dann die Tröpfchen sehr klein und 
unregelmäßig werden. Gleichzeitig erfolgt dann eine Aus- 
scheidung von Kristallnadeln, welche darauf hinweist, daß die 
beiden Stoffe sich überhaupt nicht unverändert mischen, sondern 

gleichzeitig chemisch aufeinander einwirken. ee Haye 


‚Karlsruhe, 24. November 1904. ata 


iF (Eingegangen 26. November 1904.) 
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13. Über den Zustand der metallischen Lösungen; 
von J. Bronn. 


Die von Richard Zsigmondy!) zum Teil allein, zum 
Teil mit einigen Mitarbeitern und in Gemeinschaft mit dem 
Institute Zeiss-Abbe-Schott unternommenen Untersuchungen 
über Farbenveränderungen der kolloidalen Goldlösungen sind 
nicht nur geeignet ihren nächstliegenden Zweck — die Klä- 
rung der theoretisch wie technisch wichtigen Frage über die 
Färbung von Gläsern — außerordentlich zu fördern, sondern 
geben, nach Ansicht des Verfassers, den Schlüssel zum Ver- 
ständnis einer Reihe von Erscheinungen, die auf einem ganz 
anderen Gebiete liegen. 

W. Weyl?) machte gelegentlich seiner Versuche, metalli- 
sches Ammonium zu erhalten, die Beobachtung, daß ver- 
flüssigtes wasserfreies Ammoniak metallisches Kalium wie 
Natrium auflöst. Wird über diese Metalle Ammoniakgas in 
der Kälte oder bei gewöhnlicher Temperatur im Faraday- 
schen Rohr verflüssigt, so beginnen die Metallkügelchen sofort 
anzuschwellen, zugleich zeigen sich an der Oberfläche der 
Metailkugeln von innen heraustretende, die Oxydschicht gleich- 
sam durchbrechende kleine silberweiße Kügelchen, die nach 
und nach die ganze Oberfläche bedecken, dann ein schwach 
messinggelbes Aussehen annehmen und zuletzt zu einer metall- 
glänzenden kupferroten Flüssigkeit zerflieben. Bei senkrecht 
auffallendem Licht erscheint die vollkommen undurchsichtige 
metallglänzende Flüssigkeit intensiv kupferrot, manchmal auch 
purpurrot, bei sehr schief auffallendem Lichte jedoch messing- 
gelb und ins Grünliche spielend. Schließlich fügt noch Weyl, 
der diesen Vorgang eingehend schildert, zu, daß sehr dünne, 
an den Glaswandungen der Röhre adhärierende Schichten 
beim durchfallenden vollen Tageslichte intensiv blau erscheinen. 


1) R. Zsigmondy, Liebigs Ann. 301. p. 29. 1898; 1. c. p. 361; 
F. Kirchner u. R. Zsigmondy. Ann. d. Phys. 15. p. 573. 1904. 
2) W. Weyl, Pogg. Ans. 121. p. 9%. 1864. 
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Beim Verdunsten oder Reabsorption des Ammoniaks erhält man 
das vollkommen silberweiße Metall zurück, wodurch die Innen- 
fläche des Glasrohres wie mit einem Silberspiegel überzogen 
erscheint. Weyl versuchte nun auch andere Metalle im ver- 
flissigten Ammoniak aufzulösen, und da dieses ihm durch 
direkte Behandlung der Metalle mit dem Lösungsmittel nicht 
gelang, benutzte er den indirekten Weg der doppelten Um- 
setzungen. Eine Reihe von Metallchloriden sind im verflüssigten 
Ammoniak löslich und nun behandelte Weyl!) diese Lösungen 
mit kupferroter Natriumammoniumlösung. Unter Beibehaltung 
eines starken Metallglanzes ging die kupferrote Farbe der 
Lösung zuerst ins Rubinrot, dann nach und nach in ein metall- 
glänzendes Tiefblau über. So wurden Lösungen von Baryum, 
Quecksilber, Kupfer und Zink (bei Zink wurde statt des 
Chlorides das im verflüssigten Ammoniak ebenfalls lösliche 
Zinkoxyd genommen) erhalten, die alle im Gegensatz zu den 
kupferroten Natrium- und Kaliumlösungen tiefblau waren. In 
der Hoffnung, auf gleichem Wege auch zu metallischem Am- 
monium zu gelangen, versetzte Weyl das im verflüssigten 
Ammoniak gelöste Natrium mit Ammoniumchlorid, und in der 
Tat ging die kupferrote Färbung zuerst in die eine dunkle 
Bronze über und nahm nach Verlauf einer Stunde unter Bei- 
behaltung von starkem Metallglanz eine stahlblaue Farbe an, 
die jedoch nach und nach zuerst ihren Metallglanz verlor und 
dann nach einigen Stunden sich gänzlich entfärbte. Diesen 
Farbenumschlag in Blau wußte Weyl sich nicht anders als 
durch die Annahme zu erklären, daß derselbe durch die Ent- 
stehung einer neuen Lösung eines Metalles — nämlich des 
Ammoniums selbst — hervorgerufen worden ist; da aber die 
Lösung des Ammoniums wahrscheinlich sehr zersetzlich ist, 
so verschwand mit fortschreitender Zersetzung der Ammonium- 
lösung die blaue Farbe. Im ganzen spielten sich dabei nach 
Auffassung von Weyl folgende zwei Reaktionen ab: 


I. NH,Na + NH,Cl = NaCl+NH,+NH, 
II. 2NH, = 2NH, + Hy. 


In der Tat entwich beim Offnen des Rohres mit der farblosen 


1) W. Weyl, Pogg. Ann. 128. p. 353. 1864. 
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Flüssigkeit eine der Gleichung (II) entsprechende Menge freien 
Wasserstoffs. 

Dieser Auffassung von Weyl widersprach Charles A, 
Seely'), der einen Teil der Versuche von Weyl wiederholt 
zu haben scheint und auch Lithium mit verfliissigtem Am- 
moniak behandelte. Nach Seely läßt sich der Farben. 
umschlag der Lösungen von Rot in Blau auf rein optische 
Erscheinungen, die mit keinerlei chemischen Vorgängen ver- 
knüpft zu sein brauchen, zurückführen und die Alkalimetalle 
geben mit verfliissigtem Ammoniak ganz gewöhnliche Lösungen, 
die, wenn konzentriert, im auffallenden Licht rot und im 
durchfallenden Licht tiefblau erscheinen; bei Verdünnung der 
Lösung tritt ein Farbenumschlag in Blau ein. Seely konnte 
sich berechtigt sehen, diese Behauptung aufzustellen, da Weyl 
tatsächlich die Entstehung der blauen Färbung nur bei der, 
wenn auch unbeabsichtigten, Verdünnung der ursprünglichen 
kupferroten Lösung beobachtete und beiden — Weyl wie 
Seely — jeder Grund zur Annahme fehlte, daß da die Ver- 
dünnung nicht mit reinen Lösungsmitteln, sondern in Gegen- 
wart von Elektrolyten stattfand, in diesen letzteren die Ur. 
sache des Farbenumschlages zu suchen war. 

Ob Seely wirkliche Verdünnungsversuche mit verflüssig- 
tem Ammoniak durchgeführt hat, erscheint sehr fraglich; viel- 
mehr ist Grund vorhanden, anzunehmen, daß Seely seinen 
ganzen Beweis auf einen Vergleich dieser Metalllösungen mit 
Lösungen der im trocknen oder kristallisierten Zustande eben- 
falls metallglänzenden Farbstoffe, wie z. B. Anilinfarben, 
Berliner Blau, Indigokarmin etc. aufbaute und die Wirkung 
der Verdünnung nur an einer alkoholischen Lösung von Anilin- 
blau, welche im konzentrierten Zustande rot, bei Verdünnung 
mit Alkohol aber blau gefärbt war, beobachtete. 

Die späteren Arbeiten?) von Moissan (mit Calcium, 


1) Ch. A. Seely, Chemical News 23. p. 169. 1871 und 24, p. 223. 
1871. 

2) Von einem genauen Literaturnachweis muß hier wegen dessen 
Ausdehnung Abstand genommen werden und diesbezüglich auf eine unter 
der Presse im Verlage von Jul. Springer sich befindende Schrift des 
Verfassers „Verflüssigtes Ammoniak als Lösungsmittel‘ verwiesen werden. 

Hier sei nur erwähnt, daß die Arbeiten der hier in Betracht kommenden 
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Lithium, Caesium und Rubidium), sowie von Guntz und 
Mentrel (mit Baryum) zeigten, daB wasserfreies verflüssigtes 
Ammoniak auch mit diesen Metallen ausnahmslos tiefrote 
(mordoré = goldkäferfarbige) Lösungen gibt. Der scheinbare 
Widerspruch zwischen diesen einwandsfreien Beobachtungen 
und denjenigen von Weyl, dem die Lösung von Baryum im 
verflüssigten Ammoniak blau erschien, läßt sich nun auf Grund 
der Beobachtungen von Zsigmondy'), daß auch bei roten 
kolloidalen Goldlösungen ein Zusatz von Chlornatrium oder 
von anderen Elektrolyten genügt, um den Farbenumschlag ins 
Blau zu bewirken, ungezwungen erklären: Weyl] erhielt näm- 
lich seine blauen Lösungen stets bei Vorhandensein oder unter 
gleichzeitiger Bildung von Elektrolyten wie Natriumchlorid oder 
(bei Versuchen mit Zink) Natriumoxyd. 

Über die Frage, ob die Metalle im verflüssigten Ammoniak 
als solche sich darin gelöst befinden oder ob sie nicht viel- 
mehr mit dem Lösungsmittel wahre chemische Verbindungen 
von der Zusammensetzung ‘NH,Na), bez. Ca(NH,),, die im 
überschüssigen verflüssigten Ammoniak gelöst bleiben, ein- 
gehen, wurde namentlich seitens_Joannis viel gearbeitet. Die 
französischen Chemiker stimmen mit Weyl in der Meinung 
überein, daß es sich hier um wahre Metallammoniumverbin- 
dungen handelt, die Physikochemiker (Bakhuis-Roozeboom, 
Franklin und Kraus) neigen mehr zur Auffassung von Seely 
von einfachen Lösungen der im übrigen unverändert gebliebenen 
Metalle. Diese Frage kann aber bei Erörterung über den 
Zustand der metallischen Lösungen deshalb übergangen werden, 
weil es verhältnismäßig von geringem Belang ist, ob man mit 
ammoniakalischen Lösungen der einfachen Metalle (K, Na, Ba 
ete.) oder mit gleichen Lösungen „zusammengesetzter“ Radikale 
(NH,K),, (NH,Na),, (NH,),Ba etc., deren Metallcharakter und 
Metalleigenschaften von keiner Seite in Abrede gestellt werden, 
zu rechnen hat. 

Durch die dem Verfasser als zutreffend erscheinende An- 


französischen Forscher (Joannis, Moissan, Guntz, Mentrel, Ascoli 
ua) in den letzten 15 Jahrgängen des Compte Rendu de l’acad&mie 
und die zahlreichen Arbeiten von Franklin und Kraus im American 
Chemical Journal, mit 1898 beginnend, erschienen sind. A 
1) R. Zsigmondy, Liebigs Ann. 301. p. 29. 1898. meee 
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ee > —~ daß die Metalle oder die Metallammoniumverbindungen 
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? durch verflüssigtes Ammoniak in den kolloidalen Zustand über 
geführt werden, wird nicht nur der Farbenumschlag und das 
Verhalten der Lösungen gegen Elektrolyte, sondern auch ihr 
Verhalten dem elektrischen Strom gegenüber, das bis jetzt als 
eine Art Unikum betrachtet wurde, aufgeklärt. 

Cady!), welcher der erste war, der sich mit der elek- 
_ trischen Leitfähigkeit des verflüssigten Ammoniaks sowie der 
darin gelösten Salze und Metalle befaßte, machte die über. 
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0 Anomalien bot, die Lösungen der Metalle sich dem elek. 

ss trischen Strom gegenüber ganz wie metallische Leiter ver. 
hielten: sie zeigten sehr hohe molekulare Leitfähigkeit, die mit 

wachsender Konzentration zunahm, und wiesen während des 

Stromdurchganges keinerlei Polarisationserscheinungen auf, 
der Temperaturkoeffizient der elektrischen Leitfähigkeit erwies 
sich jedoch als ein positiver. Diese Versuche wurden dam 
unter weitgehender Verfeinerung der Versuchsanordnung von 
Franklin und Kraus?) mehrmals wiederholt, wobei die 
von Cady gefundenen mehr qualitativen Ergebnisse bestätigt 
und mit viel größerer Genauigkeit bestimmt wurden. Wie die 
Letztgenannten noch besonders hervorheben, sind während 
des Stromdurchganges durch die Lösung von Natrium im ver 
3 flüssigten Ammoniak keinerlei Veränderungen wahrzunehmen. 
Nur wenn man mit verdünnten Lösungen arbeitet, beobachtet 
man die Bildung von blauen Wolken um die Elektroden 
herum. Nach der vorläufigen Mitteilung von Ascoli°) über 
3 elektrische Osmose im verflüssigten Ammoniak wandert die 
a blaue ‚Flüssigkeit durch eine Scheidewand aus poröser Ton 
erde im Sinne des Stromes. In diesem Verhalten besteht, 
soweit bis jetzt festgestelit werden konnte, der einzige bis jetzt 
beobachtete, aber wahrscheinlich auch bloß scheinbare Unter- 
schied zwischen dem Verhalten der ammoniakalischen Lösungen 


E 1) W. G. Cady, Journ. of Physical Chemistry 1. p. 707. 1897; vgl 
ies Pr außerdem F. Frenzel, Zeitschr. f. Elektrochem. 6. p. 477. 1900. 

- 2) E. C. Franklin u. C. A. Kraus, Amer. Chem. Journ. 28, 
-p- 306. 1900 und 24. p. 83. 1900. 
3) M. Ascoli, Zeitschr. f. Elektrochem. 10. p. 94. 1904. 
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Form von schwarzem Pulver mit der negativen Elektrizität 
wandert und sich an der positiven Elektrode absetzt. Dieser 
Unterschied ist nach der Auffassung des Verfassers nur ein 
scheinbarer. Wie aus allen Beobachtungen hervorgeht, findet 
die Blaufärbung der Metallammoniumlösungen nur während 
der Verdünnung der Lösung oder dann statt, wenn ein Teil 
des gelösten Metalles aus irgendeinem Grunde aus der Lösung 
auszuscheiden beginnt; wenn also während des Stromdurch- 
ganges in den Versuchen von Ascoli die Umgebung der 
negativen Elektrode blau wurde, so beweist dies, daß eine 
ver- Abwanderung der Natriumteilchen von der negativen zur posi- 
mit tiren Elektrode stattfindet — genau wie in dem von Zsig- 
des mondy bei Goldlösungen beobachteten Vorgange. Im übrigen 


der Metalle und demjenigen der wässerigen Goldiösungen, in ar 
denen nach Zsigmondy beim Stromdurchgang das Gold in is 


EF ERS 


auf; ist die Richtung der Wanderung insofern von geringem Be- 

wies lang, als die „gelösten“ Kolloide, wie bereits Bredig und 2 
Jann andere’) gezeigt haben, mit einem elektrischen Potentialgefälle Ei 
von oder gegen dasselbe wandern. ie 
die Das oben Ausgefiihrte berechtigt zu der Annahme, dab aoe 
ätigt die Lösungen der Metalle im verflüssigten Ammoniak gewisser- is noe 
e die maßen als vollkommene (ideale) kolloidale Lösungen zu be- at 
rend trachten sind, da sie nicht nur gegen chemische Einflüsse ie 
ver- beständiger als die bis jetzt bekannten kolloidalen Lösungen 

men. sind, sondern auch bei der Elektrolyse wohl einen Farben- 

chtet umschlag, aber keine Zersetzung erfahren. Auch die metallische 

-oden Leitfähigkeit dieser Lösungen im verflüssigten Ammoniak wird 

über durch den kolloidalen Zustand bedingt. ER 

t die Als recht beachtenswert verdient noch der Umstand hervor- Ir 
Ton- § gehoben zu werden, daß wie die einen so die anderen dieser 

steht, Lösungen das gleiche Verhalten gegen auffallendes Licht — Br 


| unabhängig von der Natur und Spektrum des aufgelösten Bee 
Inter- standteiles — aufweisen: Kalium, Natrium, Caesium, Lithium, £ 


ungen Rubidium, Calcium, Baryum in einem Falle und Gold im a Ben: 5 


anderen Falle ergeben das gleiche Farbenspiel. ih & > 
1; Berlin-Wilmersdorf, Dezember 1904 
-Wi sdorf, Dezembe 
m. 28. 


1) G. Bredig, „Anorganische Fermente“.‘ Leipzig 1901. p. 12. 4 
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(Eingegangen 9. Dezember 1904.) 
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Magneten konstant? 
von R. Gans und R. H. Weber. 4 


J Diese Frage ist in neuerer Zeit wiederholt behandelt)) 
IQ net worden mit sehr verschiedenem Resultat. Sie bietet fiir die 


Technik ein gewisses Interesse und es ist deshalb von Wichtig. 


ar keit, sie theoretisch und experimentell klarzulegen. 


Im allgemeinsten Falle bleibt selbstverständlich in einem 
permanenten Magneten nichts konstant, denn durch Magneti- 
sieren und Entmagnetisieren lassen sich alle magnetischen 
Größen, selbst die Permeabilität, verändern. 

Wir beschränken uns deshalb auf so kleine Feldänderungen, 
daß man von der Hysteresis absehen kann, und fragen also: 
Was bleibt in einem permanenten Magneten konstant, wenn 
der magnetische Widerstand im Bereiche seines Feldes (und 
damit das Feld selbst) verändert wird? 

“ 


Den magnetischen Widerstand w, definieren wir analog 
dem elektrischen in bekannter Weise. Ist 7 die Länge einer 
Kraftröhre im Innern eines Mediums D von der Permeabilität u, 


E q der laufende Querschnitt, ds ein Längenelement der Kraft 


röhre, so ist der Widerstand des Volumens unseres Mediums D, 
das von dieser Kraftröhre erfüllt ist: 
| 
N 


1) F. Emde, Elektrotechn. Zeitschr. 24. p. 949. 1903; H. Weichsel, 


le. 25. p. 34. 1904; R. Hiecke, l.c. p. 35 u. p. 205; M. Korndörfer, 
ke. p. 101; J. Busch, lc. p. 118 u. p. 809; H. Eichel, Hallenser Disser- 
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Der Widerstand für mehrere Kraftröhren, und damit für 
einen von Kraftlinien erfüllten Raum, setzt sich aus diesen 
Elementarwiderständen ebenso zusammen wie der elektrische 
Widerstand. Es ist also zur Kenntnis des Widerstandes die 
Kenntnis des Verlaufes der Kraftlinien erforderlich. Einfach 
wird der Ausdruck nur, wenn ein homogenes Magnetfeld einen 


ıylindrischen Raum parallel der Achse durchsetzt. Es ist dann 


— N 
Tha erste Lt m u.q Sted ities Als 


wenn g den Querschnitt des Zylinders, / seine Länge bedeutet. 

0. Heaviside!) hat zur Darstellung der Vorgänge in 
permanenten Magneten eine konstante eingeprägte magnetische 
Kraft herangezogen. E. Cohn?) hat die wahre Magnetisierung, 
d. h. das magnetische Moment der Volumeneinheit als kon- 
stant gewählte. Daß diese beiden Annahmen auf dasselbe 
herauskommen, haben Abraham und Föppl?) vor kurzem 
erwähnt. 

Unter der wahren Magnetisierung verstehen wir das magne- 
tische Moment der Volumeneinheit, wenn der Magnet sich mit 
seinem Felde im Vakuum befindet. Darüber lagert sich die 
induzierte Magnetisierung, die auftritt, wenn die Permeabilität 
in der Umgebung sich ändert. 

Die Magnetisierung J steht mit dem magnetischen Moment X 
in der Relation: wo irgenil 


‘kein vor 


Es ist also J ein Vektor, den wir uns, wie die Kraftlinien, 
durch Magnetisierungslinien dargestellt denken kénnen. Im 
Innern eines Magneten verlaufen diese Linien im groBen Ganzen 
vom negativen Pol zum positiven. Im AuBenraum gibt es 
keine Magnetisierungslinien. 


1) Vgl. z. B. H. A. Lorentz, Math. Enc. 5,2. Heft 1. p. 101. 

2) E. Cohn, Das elektromagnetische Feld. Leipzig 1900. 

3) M. Abraham u. A. Föppl, Theorie der Elektrizität 1. p. 389. 
1904. 

4) E. Cohn, |. c. p. 185. 
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Wir wollen weiter einen Vektor 
B=uM+J 


definieren, die „Induktion“. Dieser Vektor ist überall ie 


satud 


_ Raume vorhanden. Er geht im Außenraume von selbst in die 


magnetische Polarisation uM über; die Induktionslinien gehen 
im Außenraum also in die Kraftlinien über. Die Induktions 


2. Magnetomotorische Kraft tom Stahlmagneten. 


_ Wir denken uns eine Induktionsröhre 4a B und definieren 
die magnetomotorische Kraft Z, dadurch, daß der Induktions. 


da Baad ruft) 


fluß an einer beliebigen Stelle a, 
d.h. die Anzahl Induktionslinien(B, 
die den Querschnitt hier durch- 
setzen, gegeben sein soll durch: 


(8) 


worin w, der Widerstand der Kraft. 
röhre daB näch (1) ist. Es sol 


A 


_ den inneren Widerstand bezeichnen. q ist der laufende Quer- 
schnitt dieser Röhre, die als unendlich dünn zu betrachten 
ist. Also wird 


fru 
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ds _ ds 2 
Fr A B 
j eae q.B ist aber eine Konstante über die ganze Länge der 
> Induktionsröhre, somit folgt: 
B 
= E = — d 
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oder 


E= | 2 ds (zu integrieren über eine geschlossene B-Linie) 


0 
A 
4) - [mast Meich 


denn außerhalb des Magneten ist J=0. 
Das erste Integral verschwindet, wenn keine Ströme die 
Kraftréhre durchsetzen. Es ist somit 
A 


harvor, Physik J, jedoeh nicht -- fh 
©, B ist anbekantt 
putas Giied (A), A Than wit cin stron 

Wir 


Man erkennt in unserer Definition der magnetomotorischen 
Kraft (3) die Analogie mit der elektromotorischen Kraft Z. 
Es ist 
6) E= |(E,— K)ds, 

0 


worn X nur an den Stellen auftritt, wo irgendwelche In- 
homogenität vorliegt. Es ist [E,ds=0, wenn kein ver- 


änderliches Magnetfeld die Kurve s durchsetzt. Dann ist also 
a dofs sbisd 


E= - [K,0s. rshiedse 

Es folgt aus unseren Darlegungen: Wenn die Permeabilitat 
des Stahlmagneten bei den vorgenommenen Veränderungen des 
äußeren Widerstandes als konstant angesehen werden darf, so 
bedingt die Konstanz der Magnetisierung die Konstanz der 
magnetomotorischen Kraft. 

Würde anstatt (2) die Gleichung 


gelten, und die eingeprägte Kraft J konstant sein, so wäre 
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also in unseren Ausführungen überall uJ anstatt J zu setzen, 
Dann würde die Konstanz der magnetomotorischen Kraft auch 
bei Veränderlichkeit von u gelten. 


4 3. Permanenter Magnetismus und die Maxwellschen 
4 Gleichungen. 


Kurz zusammenfassen läßt sich das Vorige in den beiden 
Maxwellschen Gleichungen 
diedısdi 
(6) +4 
(7)  —e,rotE = 
ot fal Ged os 
Hierin ist = ind der Ind 
(8) A=A(E—K) (vgl. (5)), 
(9) BR B= u M+ J (vgl. 2) faduktionsl 
oie: schräft. ‚bier 
(ve 2), | 
(10) = D=e(E-K). 
Genau so, wie sich aus (6) und (8) für stationäre Ströme das 
Ohmsche Gesetz ergibt‘), so ergibt sich dasselbe von uns ab 
geleitete Analogon (Gleichung (3) und (4)) aus (7) und (9) bez. (9) 


4. Gibt es wahren Magnetismus? 


Nach Drude?) und anderen gibt es keinen wahren Magne- 
tismus, während Cohn?) seine Einführung für zulässig und 
zweckmäßig erklärt. H. A. Lorentz*) weist darauf hin, daß 
beide Annahmen identisch sind und sich nur formal unter- 
scheiden. 

Wir können nämlich M und E auf den linken Seiten von 
(6) und (7) durch (9) und (10) eliminieren und erhalten 


e.rot() — 


—e.rot(? +X} = 


1) Vgl. E. Cohn, I. e. p. 188. 

2) P. Drude, Physik des Äthers, p. 52. Stuttgart 1899. 
8) E. Cohn, |. e., Einleitung. 

4) H. A. Lorentz, Ll. c. * 101. 


be, 
<3 
7 
: 
» 5 Os 
4 | 
Hi 
ay 
f 
® be 
ge 
m 
Gr 
Pag 
tri 
= die 
ne 
| 
| 
= 
ar 
(0 
q 
| 
| | 


Was bleibt in einem permanenten Magneten konstant? 177 


In (6°) brauchen wir nur B durch uM’ zu ersetzen, so 
haben wir 


(6°) e.rot(M’—J)= 2? +4. 


Hier wäre jetzt ~M’ quellenfrei, dafür ist das Linienintegral 
/M,ds nicht mehr Null, sondern gleich /J,ds, konstant 
N 


fir einen permanenten Magneten. Diese Darstellung ist auch 
bei „Abraham und Föppl“ gewählt. Dort ist die ein- 
geprägte Kraft — J mit 9, bezeichnet. 

Die Analogie zwischen magnetomotorischer und elektro- 
motorischer Kraft tritt in den Maxwellschen Gleichungen 
deutlich hervor. Physikalisch streng ist sie jedoch nicht. Die 
Größe X existiert nur an Stellen irgendwelcher Inhomogenität. 
Ein entsprechendes Glied beim Magnetismus ist unbekannt. 
Dafür tritt das Glied — J/u bez. — J auf, zu dem wir ein strenges 
Analogon im elektrischen Felde definieren könnten, die ,,Elek- 
trisierung“. Wir könnten dann entsprechend den Folgerungen 
dieses Abschnittes über den wahren Magnetismus den Schluß 
ziehen: Es gibt keine wahre Elektrizität. 

Die Einführung der Elektrisierung geschieht nicht, weil 
im elektrischen Felde die Bedingung Se = 0 für jedes Volumen- 
element nicht vorliegt, deren Analogon beim Magnetismus die 
Einführung der Magnetisierung wünschenswert macht. bis Bien 


Tübingen, im Oktober 1904. 


(Eingegangen 18. Dezember 1904.) 
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bleibt in einem permanenten Magneten konstant? 
von R. H. Weber, 


m Um zu entscheiden, inwieweit in der Gleichung (3) die 
-magnetomotorische Kraft als konstant angesehen werden dari, 
ist es zweckmäßig, einen geschlossenen magnetischen Kreis 
herzustellen derart, daß die Kraftlinien bez. Induktionslinien 
 Kreislinien sind, die einen ringförmigen Raum mit konstanter 
Dichte erfüllen. Befindet sich in diesem Ring ein Spalt, der 
so eng gegen den Querschnitt ist, daß er die Kraftlinienbahn 
nicht stört, und nennen wir w, den Widerstand dieses Spalte, 
80 ist 


wi =c.l, 


wenn / die Breite des Spaltes ist. Ist s ein dem Magnetfeld 
in diesem Spalt proportionaler Ausschlag eines MeBapparates, 


C 


a.wtl’ 


Magnetischer Kreis. Um den magnetischen Kreis zu reali- 
= habe ich einen halbkreisférmigen Magneten aus Remy- 


stahl!) verwandt, an den sich zwei viertelkreisförmige Eisen- 
stücke gleichen Durchmessers anschlossen. Es entstand 9 
ein Ring, dessen Achse einen Kreis von 14 cm bildete. Der 
Durchmesser des Ringquerschnittes betrug 3 cm. 
Die beiden viertelkreisférmigen Eisenstücke (Polschuhe 
ließen einen Spalt von 2 mm, den ,,MeBspalt‘‘ zwischen sich 
offen. Sie ruhten auf einem 28 cm hohen Holzrahmen, der 
auf einem eisernen Schlitten befestigt war. Der Stahlhalbkreis 
ruhte auf einem ebensolchen Rahmen und Schlitten. Die 
Schlitten liefen — letzterer mit Mikrometerschraube verschieb- 


1) Aus der Fabrik von H. iii in Hagen. 
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bar — auf zwei Stahlschienen. Durch Verschieben der Schlitten 
konnte der Stahlmagnet von den beiden Polschuhen entfernt 
werden, so daß zwei variable Spalte entstanden. Bei den 
ersten Versuchen wurde die Breite dieser Spalte durch ab- 
geschliffene und gut ausgemessene Messingplatten von ca. 0,5; 
1,0; 1,5; 2,0 mm Dicke variiert, oder durch 1, 2 und 3 auf- 
einander gelegte Objektträger von je 0,5 mm Dicke. Natürlich 
befand sich in beiden Spalten jeweils die gleiche Zwischenlage. 
Der Meßspalt blieb unverändert. Der Halbkreismagnet sowohl 
als die zwei Polschuhe waren zwecks Magnetisierung mit einer 
einfachen Lage von Draht umwickelt. Während der Magne- 
tisierung war der ganze Eisenkern nach Möglichkeit geschlossen, 
die Windungen hintereinander geschaltet, so daß das magne- 
tisierende Feld ringförmig war. Dadurch sollte eine Streuung 
durch ungleichférmige Magnetisierung vermieden werden. 

Das Feld im Meßspalt betrug nach einer ungefähren 
Messung bei geschlossenen variablen Spalten etwa 25 Einh. 
Die Magnetisierung war demnach weit von der Sättigung ent- 
fernt. In nächster Nachbarschaft des Meßspaltes betrug das 
Feld infolge der Streuung nur noch etwa 3 Proz. von dem im 
Spalt. Durch diese Streuung wird jeweils ein unvermeidlicher 
Fehler hervorgebracht, der jedoch nach diesen Angaben jeden- 
falls keine die Tatsachen überdeckende Wirkung ausüben kann. 

Das Feld im MeBspalt wurde auf dynamischem Wege 
mittels einer kleinen Spule gemessen, deren Induktionsströme 


mit einem ballistischen Galvanometer gemessen wurden. * 4 


Herstellung der Meßspulen. 


Um den Spalt, in dem das Feld gemessen werden sollte, 
möglichst klein machen zu können, war es nötig, möglichst 
schmale Spulen bei großer Windungszahl herzustellen. Es 
mußte also von Wandungen, die die Spulenwindungen fest- 
hielten, abgesehen werden. Zu diesem Zweck wurden die 
Spulen folgendermaßen hergestellt. 

Ein rundes Hartgummischeibchen von 15 mm Durchmesser 
und 1,2mm Dicke wurde zwischen zwei quadratische Glas- 
platten von 25 mm Seitenlänge mit möglichst wenig Kolopho- 
niumkitt gekittet, so daß eine schmale Spule entstand, die 
mit 200 Windungen eines 0,01 mm dicken, fleischfarben um- 
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sponnenen Drahtes (grüner ist eisenhaltig) bewickelt wurde, 

Der Anfang des Drahtes wurde wiederholt durch die späteren 

Windungen überwickelt, um ihm Halt zu verleihen. Ebenso 

j _ wurde für eine Sicherung des Endes durch Überwickeln gesorgt, 

Ein zur Feder zusammengebogener Blechstreifen schützte darauf 

die beiden Glasplatten vor dem Losgehen bei den folgenden 
Vorgängen. 

In eine Art weiten und dickwandigen Probierglases wurde 
einige Zentimeter hoch Paraffin flüssig eingefüllt, erstarren 
lassen, und darauf die Spule gelegt. Dieses Probierglas konnte 

an eine Luftpumpe mittels Schliff angesetzt werden. Es wurde 
bis auf einige Millimeter evakuiert, und dann das Paraffin 
durch Erwärmen von außen wieder geschmolzen. (Es ist dabei 
nötig, durch mehrere Asbestblätter den Schliff vor dem Er. 
_ wiirmen zu schützen) Die Spirale sinkt in das Paraffin ein, 
Die Luft wird zutreten gelassen, und so durchtränkt sich die 
Spirale unter dem Luftdruck gründlich mit Paraffin. Au 
dem noch flüsssigen Paraffin wird die Spirale herausgenommen, 
und die Glasplatten lassen sich, solange sie noch warm sind, 
leicht abstreifen. Man hat so eine sehr widerstandsfähige 
Spirale von 25 mm äußerem, 15 mm innerem Durchmesser, 
te 1,2 mm Dicke, 200 Windungen und von ca. 27 Ohm Wider. 
stand. Sie wird zum weiteren Schutze in eine 25 mm weite 
runde Ausbohrung einer 1,2 mm dicken rechteckigen Hart. 

gummiplatte mit Paraffin eingefiigt. 


Die Meßvorrichtung. 


Zwei Meßspulen waren in vertikaler Lage an den Enden 
eines zweiarmigen Hebels aus Messing befestigt, der sehr sorg- 
fältig gearbeitet unverrückbar, also ohne Spielraum um eine 
horizontale Achse drehbar war. Der Abstand der Spulen von 
der Drehachse betrug 25cm. Die beiden Spulen waren hinter- 
einander geschaltet und mit einem als ballistisches Instrument 
verwandten Du Bois-Rubensschen Galvanometer verbunden 
(größtes Magnetsystem, Schwingungsdauer ca. 14 Sek., vier 
Galvanometerrollen ä 20 Ohm paarweise hinter- und neben 
einander geschaltet. Die Ebene, in der die Drehung des 
MeBapparates erfolgte, war parallel mit der Nordsüdrichtung, 
um Störungen dureh das Erdfeld 
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Die eine der beiden Spulen ruhte in dem Meßspait auf 
der Holzunterlage der Polschuhe, so daß sie sich etwa in der 
Mitte dieses Spaltes befand. Durch Drehung des Hebels konnte 
sie aus dem Spalte herausgeschleudert werden. Die andere 
Spule diente dazu, eventuell das Feld des magnetischen Kreises 
bei einer bestimmten Stellung der variablen Spalten mit Hilfe 
eines anderen Magneten zu kompensieren, um so nur Diffe- 
renzen von Feldern zu messen. Vorerst wurde von dieser 
Spule kein Gebrauch gemacht. 

Die Empfindlichkeit dieser Meßvorrichtung betrug etwa 
90 Skt. Ausschlag pro Einheit des magnetischen Feldes, wobei 
Bruchteile von 1 Skt. noch gut ablesbar sind. = = = 

dar! 
Beobachtungen. 4 & 
I. Objektträger als Zwischenlage in den veränderlichen Spalten. Ar 


507,0 
437,8 
393,4 
363,7 


1 bedeutet hierin die Summe der Dicken beider Spalte 
während einer Messung. s ist der Mittelwert aus vier bis 
finf Ablesungen der Ausschläge, die im Maximum um 0,3 Proz. 
voneinander abwichen. Nach Gleichung (1) ergibt die Eli- 
mination der unbekannten Konstanten aus drei Messungen: 


Se 


Danach ist die folgende Tabelle zusammengestellt: 


f | Fehler F eld- 
aus berechnet statt Differenz | _ änderung 
| in Proz. |. 
| in Proz. 
| | 
be | s,=507,0 | 14,8 | — 2,82 26 
b, c, d 5 = 429,1 s, = 437,8 8,7 | —1,99 20 


Der Fehler bedeutet die Abweichung des berechneten 
Wertes von dem gefundenen in Prozenten des letzteren. Die 
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R. Weber. 
_ letzte Kolumne enthält die prozentische Zunahme des Feldes 
während der drei angewandten Beobachtungen gegen das 
kleinste, also = 100. Die erste Kolumne (z.B. a, 5, ¢ 


3 
gibt die drei Beobachtungen an, aus denen die Resultate der 
folgenden gezogen sind. 


II. Messingplatten als Zwischenlage. 


“pe = s’ 8” s Mittel 


0 509,6 507,0 508,8 
1,000 445,7 444,0 444,8 
2,100 408,4 401,8 402,4 
3,090 374,4 373,8 374,1 
3,980 354,0 354,0 354,0 


! und s bedeuten wieder dasselbe, wie in Tab. I. Die 
Dicke i der beiden Spalten ist in der letzten Dezimalen 
um etwa zwei Einheiten unsicher. Die Kolumnen s’s” sind 
zwei voneinander unabhängige Beobachtungsreihen, die erste 
mit zunehmenden, die zweite mit abnehmenden Spaltbreiten 
aufgenommen. ‚Jeder der in diesen beiden Kolumnen ent 
haltenen Werte ist wieder der Mittelwert aus etwa vier Beob 
_ achtungen, die untereinander nur um wenige Promille ab- 
_ weichen. Die entsprechenden Werte dieser Kolumnen zeigen 
eine so gute Übereinstimmung, daß es überflüssig ist, die 
Resultate aus jeder einzelnen Kolumne zu berechnen. Ich 
habe daher gleich die den Mittelwerten s entsprechende 
Werte benutzt. 


berechnet tatt Differ Fehler oa 
8 ifferenz | 5) Proz änderung 


in Pros 


a, ¢, € 6 508 3 33,7 — 6,62 43,6 
a, b, e = 491, 508,3 16,4 — 8,22 26,3 
b, d 444,8 5,7 — 1,28 18,9 
ce, d,e | s.=3899,5 | 402,4 | 2,9 —0,72 13,7 


Die auftretenden Fehler in allen drei Beobachtungsreiha 
sind zwar bei kleinen Feldänderungen klein, aber in alle 
Fällen größer als es der Genauigkeit der Messung entspricht 
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Auch der regelmäßige Gang der Fehler mit abnehmender 
Feldänderung zeigt, daß es sich hier um eine prinzipielle Ab- 
weichung, nicht um Beobachtungsfehler handelt. Es zeigt sich 
also: Das Feld nimmt bei Vermehrung des magnetischen 
Widerstandes stärker ab, als es nach Gleichung (1) zu er- 
warten wäre. 

Folgende Möglichkeiten können dies Verhalten erklären: 

1. Die durch Spaltvergrößerung hervorgerufene Vermehrung 
der Streuung würde einen Fehler im gleichen Sinne bedingen. 
Sieherlich trägt sie einen Teil zu diesem Fehler bei. 

2. Wir haben die Abhängigkeit des inneren Widerstandes 
im Magneten von der Feldstärke — infolge veränderlichen 
Wertes von wu — nicht berücksichtigt. Der der Polschube 
kommt kaum in Betracht. 

3. Die magnetomotorische Kraft ist nicht streng als kon- 
stant anzusehen. 

Sicherlich aber können wir den Schluß ziehen, daß die 
magnetomotorische Kraft bei kleinen Widerstandsänderungen 
als konstant anzusehen ist. Wenn mit der Widerstandsände- 
rung eine Feldänderung von 15 Proz. oder weniger verbunden 
ist, so beträgt die Abweichung der magnetomotorischen Kraft 
jedenfalls noch nicht 1 Proz. Kommt es auf geringere Ge- 
nauigkeit an, so dürfen wir auch noch weiter mit der Wider- 
standsänderung gehen. Ob Gleichung (1) bei Berücksichtigung 
der Streuung und des inneren Widerstandes dann auch noch gilt, 
ist möglich, aber durch unsere Beobachtungen nicht bewiesen. 

Keinesfalls gilt die Konstanz des äußeren Kraftlinien- 
flusses, d.h. der Gesamtzahl aller im Außenraum verlaufenden 
Kraftlinien (Linien u M), wie sie H. Eichel!) vermutet. Wenig- 
stens ist bei ungesättigten Magneten diese Konstanz unzu- 
treffend. Sie würde eine Konstanz des Feldes im Meßspalt 
bedingen. 

Der gesamte Kraftlinienfluß, d. h. die Zahl aller, auch im 
Innenraum verlaufenden u M-Linien dagegen ist der Theorie 
nach konstant, wenn die Magnetisierung J konstant ist, nicht 
aber, wenn die eingeprägte Kraft J/u konstant ist. 


1) H. Eichel, Was bleibt in einem permanenten Magneten per- 
manent? Halle-Wittenberger Dissertation 1908. 
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III. Messingplatten als Zwischenlage. 


RH. | Weber. 


Meßspalt 2,5 mm weit. 


ate 

= a 


obuny 


berechnet 


Differenz 


— 


Feld- 
änderung 
in Proz. 


Fehler 
in Proz. 


435,6 
= 455,3 
= 402,5 

368,9 


IV. Messingplatten als Zwischenlage. 


465,1 
465,1 
410,2 
369,9 


29,5 
9,8 
8,1 
1,0 


| 
| 


6,3 42,8 
—2,1 25,7 
- 2,0 18,9 
13,6 


MeBspalt 4,5 mm breit. 
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3s= 


aud 


e 


f a | 0 
| 
| 
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1,000 
2,100 
3,090 
3,980 


304,5 
270,3 
245,9 
228,6 
215,8 
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Die s sind hier Mittelwerte aus einer größeren Anzahl 
von Beobachtungen (etwa 8). 


berechnet 


[x 


a,c,e | 8, = 291,1 
a,b, ec = 297,1 
b,e,d = 268,3 
¢, de 244,7 


304,5 
304,5 
270,8 


245,9 


Differenz 


Fehler 
in Proz. 


13,4 
1,4 
2,0 
1,2 


2,4 

-07 | 

—0,5 14,0 


Die Reihen II und IV bestätigen die Resultate von I 
und II. In Reihe IV war der Meßspalt vergrößert, um den 
Einfluß von w, noch mehr zu unterdrücken. Das hätte auch 
durch Vergrößerung der variabeln Spalte geschehen können, 


= 
a | 0 | 465,1 d 
b 1,000 | 410,2 j 
c 2,100 369,9 | 
d 3,090 344,9 
e | 3,980 | 325,7 
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doch ist anzunehmen, daß beim Meßspalt, der ganz im weichen 
Eisen liegt, die Streuung keine so beträchtliche Änderung erleidet. 
Um mit noch kleineren Feldänderungen zu arbeiten, wurde 
die Mikrometerschraube in Anwendung gebracht. Die Spalt- 
änderung jeden Spaltes betrug je 0,2 mm, beginnend von 1 mm. 
Der Magnet und die Polschuhe wurden besonders fest montiert, 
um Verschiebung durch magnetische Kräfte zu vermeiden. 


V, Mikrometerverstellung. 


wi 2,4 356,8 
aibe | 2,8 345,8 37,8 
e 3,6 
ew 4,0 | 318,4 76,9 ind 0b 
s bedeutet die Werte wie bisher. Diese Daten wurden 
nur benutzt, um die Feldänderung zu berechnen. s’ sind die 


bei Kompensation des Ausgangsfeldes und stärkerer Asta- 
sierung des Galvanometers sich ergebenden Werte. Abgesehen 
von der veränderten Empfindlichkeit würde s = a — s, sein. 
Die Kompensation des Ausgangsfeldes wurde mit der 
zweiten am Doppelhebel befestigten Spule erzielt, die der 
ersten parallel geschaltet war. Während sich die erste in 
dem Meßspalt befand, befand sich die Kompensationsspule in 
dem etwa lcm weiten Spalte eines kleineren Ringmagneten. 
Das stärkste im MeBspalt auftretende Feld war etwas über- 
kompensiert. Es zeigte sich nämlich, wenn eines der Felder 
des Meßmagneten das des Kompensationsmagneten überwog, 
daß infolge der Inhomogenität des Kompensationsfeldes dieses 
merst zu wirken anfing, dann erst das homogenere des Meb- 
spaltes. Dadurch ergab das Galvanometer zuerst einen Ruck 
nach der entgegengesetzten Seite, als der Ausschlag schließlich 
erfolgte. Das konnte zu Fehlern führen, da die Geschwindig- 
keit, mit der die Spulen sich bewegen, dann einen Einfluß hat. 
Die Gleichung (1) liefert für vier aufeinander folgende Beob- 
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und daraus erhält man die folgende Tabelle: 


Feld- 
f ln aus berechnet statt Differenz F ehler | änderung 
in Proz. | in Proz 
a,b,¢,d | 8 —8¢=46,1 | 432 | 29 | 6,7 | 9 
dye | 8 — 8, = 89,5 419 | -24 | -5,7 | 90 
4 de, f 8 40,5 39,6 0,9 2,3 8,6 


Die hier angegebenen Fehler beziehen sich auf die Feld. 
differenzen und sind in Prozenten der gefundenen Feldifferenzen 
angegeben. Diese Fehler sprechen natiirlich eine ganz andere 
Sprache als die Fehler in den früheren Tabellen, die sich auf 
die Felder selber beziehen. Zum Teil rühren sie wohl von 
der bei den kleinen Spaltänderungen nicht mehr so sicheren 
Kenntnis der Spaltbreite her, andererseits aber auch von der 
geringeren Sicherheit bei Messung der Felddifferenzen, die hier 
der Größenordnung nach etwa !/, absolute Einheit betragen. 

Jedenfalls sind sie so gering, daß wir das Gesetz (4) der 
vorigen Arbeit als bewiesen ansehen dürfen innerhalb kleiner 
Widerstandsänderungen. 


DaB bei einer Widerstandsvermehrung der Magnet nicht 
mit stärkerer Magnetisierung zurückbleibt, daß also eine Art 
Hysteresis nicht vorliegt, geht innerhalb der Gültigkeitsgrenzen 

unseres Resultates aus unseren Beobachtungen hervor. Diese 

Tatsache gilt aber in weit höheren Grenzen, wie sich durch 
2 ganz einfache Versuche zeigen läßt. 

> Wenn Hysteresis vorhanden wäre, so müßte eine Feld- 
zunahme vorhanden sein, wenn wir den magnetischen Wider- 
stand erst vermindern, dann auf den alten Betrag wieder er- 
höhen. D. h. es müßte sich durch Verankern und entankern 


eine Verstärkung der Magnetisierung erzielen lassen. 


Durch Verankerung eines Magneten lassen sich weit größere 
Änderungen des magnetischen Widerstandes ausführen, als wir 
sie bis jetzt benutzt haben. Ich habe einen Ringmagneten 
‘mit einem 10 cm weiten Spalt (den Kompensationsmagneten) 
zu Messungen verwandt. Er befand sich normal gestellt zu 
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198,9 
Me 8 Min. | 196,0 
195,9 
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einer astasierten Magnetnadel in ein für allemal fester Lage. 
Es wurde der Ausschlag s, der Nadel bei unverankertem 
Magneten abgelesen. Mit einem zylindrischen Eisenstück, das 
in den Magnetspalt eingepaßt war, wurde der Magnet ver- 
ankert (Ausschlag s,) und darauf wieder entankert (Ausschlag s,). 


VI. Magnetfeld etwa !/, der Sättigung. 


Dauer der 
Verankerung | 
0,5 Min. 150,0 
0,5 ae 149,0 
148,0 
B 146,5 


37,0 
35,5 
33,0 
36,0 


150,0 


148 


VII. Magnetfeld etwa °/, der Sättigung. 


Dauer der | 


| 8 
Verankerung | “ 


197,0 


Versuche nicht bewiesen. 


3. Hysteresis ist in weit höherem Grade nicht vorhanden. 

4. Die Konstanz des äußeren Kraftlinienflusses bei un- 
gesättigten Magneten ist unrichtig. 

Im Tübinger Physikalischen Institut werden weitere Unter- 2 
suchungen über diese Frage angestellt. re: 
Heidelberg, im Dezember 1904, Physik. Institut. 


(Eingegangen 18. Dezember 1904.) 
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Das Resultat der Beobachtungen ist also das folgende. 
1, Wenn mit der Widerstandsverminderung Feldänderungen 
von weniger als 15 Proz. verbunden sind, können wir die 
magnetomotorische Kraft mit einer wohl für alle Zwecke aus- 
reichenden Genauigkeit als konstant ansehen. 

2. Für größere Feldänderungen ist die Konstanz der 
magnetomotorischen Kraft sehr wohl möglich, aber durch unsere 
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16. Erwiderung der Bemerkung von G. Bak ker; 
von H. Hulshof. 


ee Am Schlusse meiner Abhandlung über die Oberflächen. 
spannung in diesen Annalen!) schrieb ich, daß der Hauptinhalt 
des Stückes schon in den Berichten der Koninkl. Akad. van 
Wetensch. zu Amsterdam (29. Januar 1900) mitgeteilt worden, 
und daß es mir erwünscht vorkomme darauf hinzuweisen, da 
geraume Zeit später über diesen Gegenstand Bemerkungen 
gemacht worden sind von einem Autor, der meine Mitteilung 
an die K. A. van W. nicht erwähnt hat. Hierbei zielte ich hin 
auf eine Abhandlung Bakkers ‚Zur Theorie der Kapillarität“ 
in der Zeitschrift für physik. Chemie 33. 1900. In dieser Ab- 
handlung findet man den Hauptinhalt des von mir in den Be. 
richten der K. A. v. W. Mitgeteilten wieder, in Einzelheiten 
davon verschieden; eine frühere Arbeit von Bakker wird darin 
mit meiner Auffassung in Übereinstimmung gebracht. Nicht 
nur in der Zeitschrift für physik. Chemie, sondern auch in 
den Archives Néerl. und in mehreren Lieferungen des Journal 
de Physique hat Bakker meine Erklärung der Oberflächen- 
spannung mitgeteilt, ohne dabei meinen Namen zu nennen, 
In diesen Annalen findet sich ferner ein Aufsatz Bakkers:?) 
„Bemerkung über die Theorie der Oberflächenspannung von 
H. Hulshof“. Ich gebe auf diese Bemerkung folgende 
Antwort. 

Zuerst sagt Bakker, daß von ibm in der Zeitschrift für 
physik. Chemie 28. p. 717. 1899 schon auf ähnliche Weise eine 
Beziehung deduziert sei, als von mir in den Berichten der K. 
A. v. W. mitgeteilt worden. Diese Behauptung Bakkers er- 
weist sich aber als falsch, wenn man sein Stück liest. Hier 
leitet Bakker den Wert des Molekulardruckes in einem Punkte 
der kapillaren Schicht aus der Vorstellung her, daß dieser 
Druck entstehe, indem die verschiedenen Schichten, woraus die 

1) H. Hulshof, Ann. d. Phys. 4. p.186ff. 1901. 

= G. Raptor, Ann. d. Phys. 14. p. ane. 1904. 
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Grenzschicht besteht, zufolge der gegenseitigen Attraktion 
nach innen getrieben wiirden. Also wird der Molekulardruck 
in einem Punkte durch Kräfte bestimmt, welche zum Teil 
weit außerhalb dieses Punktes wirken. Bei dieser Auffassung 
ist der Molekulardruck eine Größe, welche in allen Richtungen 
denselben Wert hat. Bakker gibt denn auch für den Wert 
des Molekulardruckes in diesem Punkte nur einen einzigen Wert 
an. Meiner Auffassung nach bestimmt man den Molekular- 
druck in einem Punkte (als die direkte Folge der Attraktion 
der Teilchen) aus dem Zustande der unmittelbaren Umgebung 
dieses Punktes, und ist der Molekulardruck infolge der nicht 
homogenen Stoffverteilung in der kapillaren Schicht in ver- 
schiedenen Richtungen verschieden. Also sind eben in der 
Sache, um welche es sich bei der Erklärung der Oberflächen- 
spannung handelt, unsere Meinungen prinzipiell und voll- 
kommen verschieden, so daß statt ähnlich gelesen werden soll: 
ganz verschieden. Es ist aber höchst merkwürdig, daß Bakker 
im April 1904 so etwas schreiben kann, denn hieraus geht 
hervor, daß er den wirklich tiefgehenden Unterschied zwischen 
beiden Auffassungen nicht begreift, obwohl er einige Monate 
nach meiner Mitteilung an die K. A. v. W. auf dieselbe 
Weise, als ich es tat, den Molekulardruck in der kapillaren 
Schicht bestimmt hat. 

Auf Veranlassung meines Vorwurfes, daß Bakker meine 
Mitteilung an die K. A. v. W. nicht erwähnt hat, bemerkt 
Bakker weiter: „Dieses Resultat (daß in der kapillaren Schicht 
der Molekulardruck infolge der Attraktion in verschiedener 
Richtung einen verschiedenen Wert hat), welches aber nicht 
neu war, wie Hulshof meinte, wird fast selbstverständlich 
durch folgende Betrachtung — — —.“ Bakker hat also 
gemeint, dieses Resultat übernehmen zu dürfen, da es nicht 
neu sei. Hiermit erkennt er also an, daß es nicht von ihm 
ist. Das Resultat, welches, wie Bakker sagt, nicht neu ist, 
war aber November 1899!) dem Bakker unbekannt, da für 
ihn der Molekulardruck damals noch eine Größe war, die in 
allen Richtungen denselben Wert hat, was hervorgeht aus der 
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H. Hulshof. 
_ Weise, wie er denselben definiert. Für Prof. van der Waals, 
der meine Mitteilung der K. A. v. W. anbot, war das Resultat 
and die unmittelbar daraus hervorgehende Erklärung der Ober. 
eae flächenspannung wohl neu, so daß es Bakker wahrscheinlich 
schwer werden wird, aus der Literatur zu beweisen, daß 
es nicht neu war, was er doch eigentlich in einem solchen 
Falle tun sollte. Anstatt nämlich die Stelle anzuführen, wo 
meine Auffassung zu finden wäre, stellt Bakker eine Be 
= trachtung an. Ob nun diese Betrachtung eine Betrachtung 
von Bakker selbst genannt werden darf, möge Folgende 
_ zeigen. Ich hatte gesagt: in der kapillaren Schicht ist der 
_ Molekulardruck in der Richtung jener Schicht und senkrecht 
darauf verschieden, dasselbe gilt also von demjenigen, was man 
als Druck in jenen Richtungen zu betrachten hat; es gibt 
also eine Oberflichenspannung. Bakker sagt nun nachher: 
es gibt eine Oberflichenspannung, also eine Druckdifferenz, 
also eine Molekulardruckdifferenz in beiden Richtungen. Nu 
_ besteht zwar ein geringer Unterschied, denn im ersten Falk 
wird aus der Ursache zu der Folge, und im zweiten Falk 
wird aus der zu beweisenden Folge zum Vorhandensein der 
Ursache konkludiert, aber der Unterschied ist doch nicht » 
groß, daß Bakker das Recht hätte, diese Sache als etwas 
Neues von ihm in vier Zeitschriften zu veröffentlichen un 
sich in der fünften Zeitschrift mit der Behauptung zu ent 
schuldigen, daß die ältere Darlegung von mir nicht neu sd, 
Die Sache ist sehr einfach und selbstverständlich, wenn man 
sie einmal weiß. Eben wegen der Selbstverständlichkeit der- 
selben ist die Auffassung wahrscheinlich richtig, was die 
Hauptsache betrifft, und eben deshalb wiederum wünsche ich 
mein gutes Recht, die Priorität zu behaupten. 
Es ist klar, daß ich darauf hinweisen mußte, daß sowohl 
der Wert als das Wesen der Oberflichenspannung, wie sie 
aus der gegebenen Erklärung hervurgingen, in Übereinstimmung 
waren mit der thermodynamischen Theorie. Diese Theorie hat 
die älteren Theorien mit ihrer scheinbaren und unerklärte 
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Oberflächenspannung verworfen, da in denselben den Zustand . 
> änderungen, welche eintreten, wenn die Größe oder die Form 
can Be der Oberfläche verändert wird, nicht Rechnung getragen worden 
ist: Bei von Helmholtz und van der Waals habe ich Site 
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suchen müssen, habe ‘sie also nicht übersehen, wie Bakker 
behauptet. 

Sonderbar ist es auch, dab Bakker behauptet, es sei 
mir unbekannt, daß bei genügend niedriger Temperatur der 
Druck in der Grenzschicht in der Richtung jener Schicht 
negativ sein muß. In meiner Abhandlung, über welche er 
spricht, ja sogar in demselben Satz, den er anführt, schrieb | 
ich wörtlich‘): „Was wir als Druck in der Richtung der IE 
kapillaren Schicht zu betrachten haben, wird zur Ausreckung 4 ‘ 
mitwirken (dieser Druck kann natiirlich auch negative Werte a a 
haben), gleichfalls — — —.“ Meine Vergleichung ist dann =~ 
auch vollkommen richtig, denn der Nachdruck muß gelegt = 
werden auf die Druckdifferenzen und nicht auf die absoluten 
Werte des Druckes. 

Bakker schließt seine Bemerkung, indem er sagt, daß es 
die van der Waalsschen Gedanken im allgemeinen seien, die 
mich und ihn geleitet hätten. Ich meine aber, daß von mir 
und nicht von Bakker mit Hilfe der van der Waalsschen 
Zustandsgleichung, nachdem diese für die nicht homogenen 
Phasen der kapillaren Schicht brauchbar gemacht worden war, 
die Frage der Oberflächenspannung behandelt worden ist. 

Es waren nicht van der Waalssche, sondern Maxwell- 
sche Gedanken, durch welche Bakker sich bei der Behandlung 
der Frage hat leiten lassen. Doch hat Bakker auch auf 
diesem Wege die Frage nicht gelöst vor meiner Mitteilung an 
die K.A.v. W. Er sagt zwar in einem Anhange zu seiner 
Bemerkung p. 619: 

„Weiter ist die Kohäsion in der Richtung der Kraftlinien 
und also senkrecht zur Oberfläche der Kapillarschicht: 


und in der Richtung der Oberfläche rd 


und verweist nun nach einer Mitteilung von seiner Hand an 


1) H. Hulshof, Ann. d. Phys. 4. p. 184 u. 185. 1901. 
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die K. A. v. W. p. 322. 1899, aber wenn’ man hieraus schließen 
wollte, daß Bakker damals schon gewußt habe, daß de 
_  Molekulardruck (Kohäsion) in der kapillaren Schicht in ver 
schiedener Richtung verschieden ist, dann würde man sich 
: u irren. Im angeführten Stück spricht Bakker gar nicht 
Br ‘a von Kohäsion, und wie aus der vorigen Seite derselben 
Abhandlung hervorgeht, war der Molekulardruck für ihn 
damals noch eine Größe, die in allen Richtungen denselben 
Wert hat. 
Delft, Dezember 1904. 


(Eingegangen 31. Dezember 1904.) he 
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